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PREFÁCIO 
A 


Esta terceira edição de Eletrônica no Laboratório contém várias modificações. Para iniciar é 
feita uma introdução teórica antes de cada experiência; isto auxilia o estudante a perceber as 
idéias-chave de cada princípio da eletrônica. Além disso, os procedimentos experimentais foram 
melhorados. O estudante primeiramente estima ou calcula valores de tensão, corrente etc. 
Depois, monta o circuito e comprova os mesmos valores de tensão corrente e outros dados. Este 
método de calcular e medir possibilita ao estudante reforçar seus conhecimentos teóricos, 
aumentar seu interesse e confiança em si mesmo. 


A verificação de defeitos em circuitos eletrônicos é de importância vital para o técnico, por 
isso foi incluída uma seção opcional de verificação de defeito em cada experiência. Algumas 
experiências exigem que o estudante simule defeitos não-destrutivos nos circuitos; isso permitirá 

que se estude os efeitos que diferentes avarias provocam no circuito, alterando os valores de 
“tensão e corrente. Em algumas experiências, o estudante encontrará uma lista de sintomas de 
defeitos para que ele possa associar causa e efeito. Estou certo de que estes exercícios serão 
muito úteis na preparação do profissional de que a indústria necessita. 


Também há, nesta edição, novos procedimentos de projetos e programação de computado- 
res que são opcionais. A seção de projetos requer que se mude valores de componentes a fim de 
alterar o funcionamento do circuito. O estudante faz, então, as modificações e comprova se o 
circuito funciona de acordo com o esperado. A seção de programação de computador também 
lista um programa em BASIC, para o estudante digitar no computador, ou ele pode elaborar um 
programa que analisa a operação do circuito. 


Eu gostaria de agradecer a Richard Berg, do West Valley College, Saratoga, Califórnia. por 
suas excelentes sugestões de como melhorar esta terceira edição. Também quero agradecer a 
todos que completaram o questionário de Eletrônica; suas respostas promoveram a melhoria no 
conteúdo e no formato desta edição. 


ALBERTO PAUL MALVINO 
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ROStes. outro do ug cada oa ENA do SEIO pe SS Es 18) a DT e aa a DER al q e la e 
Eleito de cartan se a ur e O De E QE a EAE DS EUR qa TA para Ra 
Verificação de defeitos (opcional) . . Lc icicccclcl 
Projeto (opcional) é a diodo do E a SU e ES a SE ta RR inline BE E Sa E Ga E 
Computação (opcional). usas sis pi GEES e a ETA E GÁS 4 O e TED 

Dados para a experiência 20. suba spuidos Ea ÉS a geito dc SO el E a Ra DE UE 

Questões para a experiência 20 nep en en ea A EER a a e k a EE E 
Verificação de defeitos (opcional) . . aoaaa a a 
Projeto (opcional) eeaeee at a a a ea a TA O SP a a a E S 


EXPERIÊNCIA 21 - O Seguidor do Emissor .....cccccciciiiiici 


Leitura necessária ...cccccccccc a 
Equipamento: «used pra pa aaa 


dor an a e a a a as a a vu ua vv a a e a O a 


Procedimento < ac. sora asia ata o E le Rod e BRO ALE od Md ME 08 ALIAS a r SEG q a A S 
Seguidorda EMISSOR Spa dus gotas a EE ar di Sa ho de RS SD SD A A a o 
Impedância desada a iam solo dn diam Ra COR EU NAO VD AMD (3 TR, JE AA EC DU 
Verificação de defeitos (opcional) .. .. cc cccccccicl a eLa a e a aa Aa pi a E 
Projeto: (ODCional): e a i a a aE ne K e aa aani a a ae aaa e a ia E e E ai SD a E 
Computação (opcional) a e a ra eea (SRS a A e a TLA A RE Ta 

Dados-para a experiência 21i quaness a a a e a AR E e DE E E A E a RETIRE e oS 

Questões para a experiência 21 sey aea aa h i G e e E a a a A a 
Verificação de defeitos (opcional) . . ono e cd a wen a aa ena Ka e e e e a a 
Projeto (opcional) «qua ias o BG RE EEE OA E EA a A T E 


EXPERIÊNCIA 22 - O Seguidor Zener .....ccccclc aaa 


Leitura necessária: sir tus tres a bu ETR D Se de LED a A Da Ses A 


Equipamento. « sunga aE ESTE pose ADE SA 
Procedimento Ls vs me se ama arm 
Fonte de alimentação regulada .... cc... 
Regulação de tensão .. naaa auaa aa 
Atenuação da ondulação .. ananasa aaa 
Verificação de defeitos (opcional) +... ....., 
Projeto (opcional)... a ino ea a a 
Computação (opcional) .. a sasae aaa 
Dados para a experiência 22 ... saasa nuran 
Questões para a experiência 22 ....ccccc. 
Verificação de defeitos (opcional)... ..... 
Projeto (opcional) . ....cccclcc 


EXPERIÊNCIA 23 - O Amplificador Base Comum 


Léitura-necessária. eua ques ga Bs ara e a 
Equipamento» a, vs eis Gus cg a St aain ie 
Procedimento ....cccccccccscccrcea 


roer er ma ve a ma o sn e a a ra a a a O 


Mn Ge a ra a 4 a a a O a er a o e a a 
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Tensões: CO ECA sas ps GR A Gui Apa pla da a A Sa SETAS E E DS E 135 
Saida em fase cs squid et A et guet i ma ae a BLA q a a l a a A a 135 
Ganho de tensão: sD aT aan e a a Ed A U Sp 2 Ta A ba a a CEO E A 135 
Impedância-de entrada: soor d na a a a apa R SA E DAT S 136 
Verificação de defeitos (opcional) aaao e e 136 
Projeto-Copcional)» ; mins aa ce Ba cela nd GU CE AD DA AUGI GA o De a 136 
Compulação (Opcional) a ssa ris sis Gli E E a eaea E GR PE ADE a R 137 
Dados pata à experiência 23... esa raumena poses aca a EE RN E E E 137 
(Questões para a experienta DS sms puras pn pra e pla Rd E EE DA RA O Aa 138 
Verificação de defeitos (opcional) . Lc. aoaaa a 139 
Fro co (Opeional) 17 cias ci Sp Us eso a Ei AE DS RÉ D Gs Fi Bona Sa PD a a A ad 139 
EXPERIÊNCIA 24 - O Amplificador Classe A ...cccccccccli 140 
Ecltura necessária: 2 «sc atu siri ro a EO ATE p SO DI] SECA ds ço a ME a SD aN 140 
Equipamento» . a shi mes sede ess a ADELA EE a VÁLIDA DR E a A SDS a Ml É 140 
Procedimento a usas oito cara RE pd O De pala a ar FU PO E DÃO RU 8 o do Sa 141 
Amplificador EC sis uni era qu Ê TS SE AE ea a dO GE aA a 141 
Verificação de defeitos (opcional) .. aoaaa e e 142 
Projeto (opcionales meoo a a US E a E E E R GA SO dos EE E E aE TR A 142 
Computação (optional k seen e aa apa mare aa l ae E Ea eO w e EEA E 142 
Dados para a experiência 24 s essa a s pama ey e r Ea rea e a a E G 143 
Questões paraa experiência 24 i e feira ae a EN A E E E e E R S A DOR Ra i 144 
Veriiicação de defeitos (OPCIONAL) q eea taea E eia A a EE r a aa E Cap DE 145 
Projeto (opčlonal) s esns Lu a fas a o ara a ea a e e a e a a SE E a E A AR 145 
EXPERIÊNCIA 25 — Amplificador 'Push-PulP Classe B... aaua a aaa aaa 146 
Leitura necessária maod h inan a iea a aE Eaa E da a a q E Un eiai e D AD 147 
Equipamento: sos o rann Re a e a Re So do a a S a dl aaa E ro a NL AG 147 
Poced MEOS STAA aa a E a a E a lg E EE MS E A D a 147 
Distorção-de-cruzameênto a sesi e a E E NE E E A E CAS E 147 
Sensibilidade da tensão-polarização por divisor ....icccccccicccicci 148 
Compliance desidi CA as quis gra ALA e oia ud MAE E E a a De o rt 148 
Sensibilidade da polarização por diodo ...ciccccccccccc a 148 
Relacões-de potência: Serada aii a rd E ai esta RE rafa Sa e RAE AU PIERRE a 149 
Verificação de defeitos (opcional) .. LL o ec bhar eea t aod aea aa eaaa A eÀ 149 
Projeto:topelonal) A eaga aa a a e DA VI Ra SS E E a E a F 149 | 
Computação (opcional) ...clccciciclc a 150 | 
Dados para a experiência 2y sarea dyra e yua prea bea E E E aN a Ea a Aaa 150 | 
Questões para a experiência 25 eoa sorcery eTe te ee Ea had a a e e R G 151 
Verificação de defeitos (opcioni) diria ia eo a a e e E A 152 
Projeto (Opcional)... aa oa aa Eg e aa a carpa aE a ES EDU TED in 152 
EXPERIÊNCIA 26 - Amplificador de Áudio ....... onnaa aa aaa 153 
Leitura necessária. cats gear a, miados ART A JA 20 aro DD a A DT a É Sp E 153 
Eguipa mento: ti nt Safin faça feias (ob ato DO RE rara SUA a SP Cia E UE q indo a SS e E a a 153 
Procedent u cas iso Si E ua ua CE aja pad arae Ns e AS O O a PS cd 154 
Amplificador de âUdio synoi on ainia E eT TA e aa E aay aA EE Anae Eie 154 
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Computação (opcional) . .. eoo ea aa aaa a ee ar 
Dados para a experiência 26 . . a aaora ao oara ca ear aa ra ara ar 
Questões para a experiência 26 ... soasoani rar era ea ar aaa e 

Verificação de defeitos (opcional) . . . ciclista erra 

Projeto (opcional) usa gusta ad paid as e caga GETS LADA cg E EE E Sade di ro aat 


EXPERIÊNCIA 27 - Amplificador Classe C... nanoa a 


Leitira necessária sei E diodo dec, Sn, Aa Ta E OR Ca O RO CC Ta É 
Equipaménto: o eaii AI a E a RS EUR ad Ji A A RR 6 AAA ct Glad a 
Procedimento... escana Ge RÃ Do RCE do Ta LER SEDA LS AIG CEA A Tica a E ço 
Amplificador classe C não sintonizado ....ccccccccsc arara 
Fregiiência de ressonância, largura de banda e fator (Q) do circuito .. saosaoa earn 
Compliance CA de saída, corrente de dreno e grampeamento CC... cics 
Multiplicador de fregiiência ...icccsccicc cana ea ne een aa 
Verificação de defeitos (opcional) . +... cccccccccsc ca an eae na 
Projeto (opcional) «is cast ares pasa aa go ed E Tc dg Cd DA TR TATA 
Computação (opcional) . . Lic css cana aaa een ae ea era 
Dados para a experiência 27 ...lccccccsctcc cena aa aa ra ar nene 
Questões para a experiência 27 .. o aosan erra ra nar area 
Verificação de defeitos (opcional) . , «cc cccccctcccc e 
Projeto (opcional) +... ciclistas na ee ara E ar nar e ea 


EXPERIÊNCIA 28 - Polarização do JEET ....... cc ccccccccc 


Leitura necessária ..cicccccicinarscra rasa seram ea va rara 
Equipamento a S Tos a ahe T e paa S eae er aa a era arranca sea er 
Procedimento: paras goal Gras RÃ GD O Ed CG E Eca pp VÃ 18 al EAE E E ra 
Medindo Les. aos to sons fato E E EE a 
Polarização da porta g «Li sai asia se NR o ia RA Ra a a ani 
Medindo Vgs DESLIGADO) «+ ccrrcrccntc centra seta entram 
Autopolarização . s e aae e a i aa cre ea aaa an ee a e na ar aa 
Polarização por divisor de tensão oe csap dea ioa a e ceara aca res ag 
Polarização por fonte de corrente ....iicccccccrcarccrcerca rar era ea 
Verificação de defeitos (opcional) .. Lc ciclistas eae a er a 
Projeto (opcional) . osia saadi aei ma ea a cre a e saa aan r ar erra 
Computação (opcional) .. s.o esses 
Dados para a experiência 28 .. acr ehea e neg a e a a E ETE AO E aaa a E 
Questões para a experiência 28 ... nauan ea aa aaa aaa ae rn 
Verificação de defeitos (opcional) . . ...ccccccccscc cs an en en 
Projeto (opcional) coskore nan Drda aaa eee ee ra ea ee ea ar 


EXPERIÊNCIA 29 - Amplificadores a JFET ....cciccccissciici 


Leitura necessária su us mah sea E a A bu Ed E E q EL Pa Uh 2 pd STA 
Eguipaménto scores lap NE A ee ice, a dna ER E RAS a RA A E ra aa a e 
Procedimeênto- = tais pel Ad E EEE E e A E ag LG a DO aL O SG SE Sa aa 
Amplificador fonte comum . ...icccccsccs nana a eee eee 
Seguidor de fonte ....icccciccccsceerrar rena err camara ta arma 
Verificação de defeitos (opcional) . . .. cs ccccc cc a rear 
Projeto (opcional) x a pes4 abre a ed oa ia ae pa AS dE SE AE ÕE ED BN A A dp NBS 
Computação (opcional) +... cciccccstc a ee een ra na era 
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Dedos para a experiência 29 . 

Questões para a experiência 29 
Verificação de defeitos (opc 
Projeto (opcional) ..... 





LONA) sos cem Den arde dg ee ESB A ENE Sa dao al CA Ca A F 


EXPERIÊNCIA 30 - Aplicações do JFET ....ccccccccciiiii 


Leitura necessária ...... 
Equipamento co ss asmi 
Procedimento .... aaa 

Chave analógica ...... 


Resistência variada pela tensão , ... aaao a nuaa a ana eae ear a 
Circuito de controle automático do ganho (AGC) ..oaasaa aoaaa e 
Verificação de defeitos (opcional) . . cc eaae a 


Projeto (opcional) . .... 
Computação (opcional)... 
Dados para a experiência 30 . 
Questões para a experiência 30 
Verificação de defeitos (opc 
Projeto (opcional) . .... 


koa CEE A ADO DO E DB EM Apa, RO Ag a O MM Di A a O A 6 6 


ionak nae a e aa e ÃO AEE Gt a e RS TS RÃ bg O GO pa a 


EXPERIÊNCIA 31 - Circuitos com VMOS ..ccccccccccccc 


Leitura necessária ...... 
Equipamento .. aa aasan 
Procedimento .... caa’ 
Tensão de limiar... ... 
Curva de transcondutância 


a tbe g Ea a a E a ID T T e L dO E JSD ÃO a A TE A E RE a oi N 


eta SD are aao ÃO oE Da e E Co e a R a E 8 a um E e TO e DAS E a 


Polarização por divisor de tensão . aoao 


Seguidor da fonte ..... 
Acionando a carga.. ... 
Verificação de defeitos (ope 
Projeto (opcional) . .... 
Computação (opcional) .. 
Dados para a experiência 31 . 
Questões para a experiência 31 
Verificação de defeitos (opc 
Projeto (opcional) . .... 


EXPERIÊNCIA 32 - Freqüências 


TONA) uid e as ft Ei, ED te aoa a Bege LED UT Ca a E 


ond) Leg ra EDS E RCE O a SÓ a SEE Seca CE Sa 


de Corte Inferior .....cccicclccc 


Leitura Necessária Dub gps o et o agr UC GDE A A AVR E E RI E CE E GS 
Equipamento -e dse ree e e e e eae ae er err e a ea a aa 
Procedimento. cv cus ate EAN BU ELE AROS a OB RE a EDS O vç 0, 
Fregiiência de corte dominante na entrada . oao ren erra 
Freqgiiência de corte dominante na saída . «cc cccccccscics cerrada 
Fregiiência de corte dominante na derivação do emissor . ... osoare e 
Verificação de defeitos (opcional) . . «cc ccsccccccc ea a ea erre 
Projeto zooo u de goes ça SAE Teo Pap O o CÓD Ca E, Be PD E Cj CD IR ai 
Computação (opcional) . . s ciccsccc eae e ea an aaa 


Dados para a experiência 32 . 
Questões para a experiência 32 


























































































































































































































































































































































































































Verificação de defeitos (opcional) . . Lc ccicccccccc a a 
Projeto (OPCIONAL) ata aa spa E Ca oa En rag o RU EE a 


EXPERIÊNCIA 33 - Fregiiências de Corte Superior .....ccccccccciiics 


Leitura Necessária dus casa E ERON ra O EE a RETRO O A EA 
Equipamento a peido a indo dog e A E RO ÁS E va CEPE A RD E RV E Ce SS OS 
Procedimento rers dd ia SEA e o aU Pi dai 20 A A, ni ds SC SR a Ca SECT di SÉ IS RU 
Amplificador com JFET aisipes ah pao SR E ES cp NATO aE A 
Meriticação-de-defeitos (opcional) ses Gs ca usadas dude a as fondo liga E GDE Bd EO E Ap 
Projeto opcional asa Ss dE a end a ra do RES dr a Ec a td SO E SL e E 
Computação (opcional) sira cus SID sia A é a RÃ ee RD UA BF T Me 6 E Cc 
Dados paraa experiência 33: ua ita eri as Rua e ES aa OS RE E EO fe TE SD 
Questões para a CXperiência:33. .. alarido E pata a E UR a DO UE q A E E ATA A N 
Verificação de defeitos (opcional) . d eaae a a a e a a E a 
Projeto opena aa eaa E en a E a ea E A E E E A E E 


EXPERIÊNCIA 34 — Decibel e Tempo de Subida ..... oona anaa aaa aa 


Leitura necessaria so silos a ncia a a T a RE ST a A R a E a E a TR aT SS 
EQUIPAMENTO» mm A ira rE a ep RO r rap TE Pavia aca RU e ab, A da cg RP a 
Procedimento: 2a ses eds ae sedia ce a T E e apra E AR E EE AD a ES DIE nb ap 


Somáide deCiDEL uir casa TO aa da Das od O ea A TR E SER qe E, Mr di Cf ÃO Ra 
Rede de atraso ....... Ae SUAR e E RA O E VE A E o O E RAR DS ed 
Frequência de corte do amplificador. . . Lc ccccciccc 
Verificação de defeitos (opcional) roosa e eia k e da e a pe i y SOTIE 
Projeto Copeional) eere ae o naa Lj a a aE E E S EEE A EAA 
Computação (Opcional) sa eee eranu o E ETR a A RO GE a DA A an a 
Dados para a experiência 34 . w uc ai e aa E e e a i i aa 
Questões para a experiência 34 o o cea a e a e E a a ae a E A A a e E a 
Verificação de defeitos (opcionäl) -ss ar goe u maya ta ea i a an a eao E A a i aE d 
Projeto (opcional) o sus snes d a aa p e iaa ED a E E I R da E par aN OA 


EXPERIÊNCIA 35 - O Amplificador Diferencial ....cccccciciiiii 


Leituramedessária essi BA RS VÃ EA APTE e ao a SR AD A O DS a 
Equipamento s aaraa ro errada rt nda or Re Bio ETR o) A TE CA A SO SS ad T 
PrOCEdIMENTO acata Ae dna E e Mp RS ee pu ao ETR BÃO EEE DR E TE AL 
Corrente de cauda e corrente de base . as isa nac cara siasin asare iaren 
Correntes de compensação e de polarização .. p aaau aa su bi são i 
Tensão de compensação de saída . a aoaaa TD e Ca Sn E EE de o A iA 
Ganho de tensão diferencial +... cc... dE Dea a, o a de Ra 
Ganho de tensão do modo comum ...cccccccccccc e e e 
Razão de rejeição do modo comum ...cccciccccccc a e 
Verificação de defeitos (opcional) . , wosa ea ihe a ona e a e a ae a a 
Projeto (Opcional) r sis aeaeo SENDO a E a e e A e a e a a e E E RE É 
Computação (opcional) -a oaa aeaa a A ae a a a a n E aa E RE 
Dados: para a experiência 35. sand e ha a nA i a a aaia a a RD Daaa aa a a 
Questões para a experiência 35 ... anaa aaa Can cega Aaa os O fa A a A A a a a Ca e 
Verificação de defeitos (opcional) .. . aaa aa 
Projeto (opcional) at sei BND Aena do e aa a ae aa a E UA A an HR 
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EXPERIÊNCIA 36 - O Amplificador Operacional. .....cccccccccic 219 
EMT MECESSÁRIA: aurai 08 aL ii deja da ão re ADD bba ST] tE A SA SS GS, Ab AR aTi E 219 
Equipamentos Jus ias agp asso andas de Podia Arda dE, SEA RAS RR a aa E as bd GS CE REC 219 
Procedimento a cus ape a E pq a Dec a Sa Ga ARINDAL RU CA RO e a E 220 
Correntes de polarização e compensação de entrada .....cicccciccccccc 220 
Tensão de compensação de saída ss a c sas eea e baa Oa a DA a E a a 220 
Corrente de-saida'máxima: sor tetuek e e E RE a E E E A ACE AA e ad 221 
Taxa de Inclinação: = «cs dean orne a aa a a A a A E A A E E A 221 
Largura-de-banda-de potência gs ore sediado le iagt a A ia a A A E Lea a E R aa 222 
Compliance CA dèesada ri sas sas a a De GDE E a a AS a i 222 
Verificação de defeitos (opcional) ss . sms ADA SE A E ADA E DE DA 222 
Projeto (opcional) uns stories ese A e a SD RÉ RU ESA CAS, O ESPAÇO RS TUA 223 
Computação (opcional) sas e e glass a eli aee E RAD SS E SM ERA a A a 223 
Dados pará A experiência dO. sda LS e EG aaa E AE A ME ÃO RO E RO aN 223 
Questões para a experiência 36 e D a E N e E E D S 224 
Verificação de defeitos (opcional) s eas gea eie eka a a O ese e a A 225 
Projeto- (opcional) is ep buai gelaai E a 225 
EXPERIÊNCIA 37 - Realimentação de Tensão Não Inversora ....... onanan aaua. 226 
Leituraimecessária; ss s msi is ra BAD Divã TE aa Gai ae dna cal a da Pora a aaa E SS 226 
Equipamento: x e so de a AL a SAS, E SR or a 28 E, SGA o MES e GAL 6 DE 226 
Procedimento: >. a ass raio aro ração Socios a Ta VE QU a EG ca E SS AD E U E e a AU 227 
Amplificador de-tensão: e ss amas PE RT D ae Dio asa Lo DEDE A TE ADE RE CE UT 227 
Ganho-de tensão estável) «ganas nos slot a CE vasto REAGE RÃ a DE RIR RI Ga RE 227 
Tensão de compensação de saída ...ccccccciccccs a a a 228 
Verificação de defeitos (opcional) se sao eere ir e e eda aaa 228 
Prójeto (opc ond e e a E a a E E DO N E E O AEE AEAN EEA 228 
Computação (opcional) a pis selo nae a aa a a E aE O CET AL a S e NA G 229 
Dados:para a. experiência. 3T. s-sa ns g eaa da a e O al A a A UA RO aE aa e A 229 
Questões para a experiência 37 aore e wie e a p eea E aa a a ea Ey 230 
Verificação de defeitos (opcional)... ....iccilcclcccccisc rara 231 
Projeto (opeional): s es mira canção o De rara a Tg a o PATAS rg PO Co E E S 231 
EXPERIÊNCIA 38 — Realimentação Negativa... ..ccccccccicc 232 
Leitura necessária gia mes a pp E RD E RD ADA E AE a RAD LES E ATE 232 
Equipamento. sed euni ala Capa Dem CT CRUISES dE O UU EDS E E ÁS CP a Ai 232 
Procedimento- s san eki AA a DIDO GAS SAE PODE LEVES E ADS SS Er SD AUD 233 
Amplificador de tensão... cgi E aap saia e GO EL QUE Be LE TE UR LADO UR PA do CR SE 233 
Conversor -tensão-corrente ssa em a D o Ted e a SÁ, ao a E ap PD qa ELA a 233 
Conversor de corrente-tensão sis sro ne opta eira Pi WOL OD a Seca an A Ma Ca 4 234 
Amplilicadórde Corrente sie cut net do a SED dd as VORD LAO DARI q q TR Ao ELO A BA 235 
Verificação de defeitos (opcional)... saas etare raes e aG 235 
Projeto (OPCIONAL) sgr amo Mão A da ENG: dg qa a A Mo A da ÃO da A 235 
Computação: (opcional) > sas spa rei KUE o d ETTA ET RU ED E a E 236 
Dadospara-a experiência 38: a sugar als do agia ap Di la seas a qa QU) alga AR qto ABI SP Ca 1 ta 236 
Questões para a experiência 38 . cccpuna gostes EA DR EO AA E V 238 
Verificação de defeitos (opcional) . . so-so caca oon raora e A 239 
Projeto- (optionals cos saem br a E RO ES AE TÉRREO ASS 6 A E GR a 239 




































































































































































































































































































































































EXPERIÊNCIA 39 — Produto Ganho-Largura de Banda... ....ccccccciic 


Leituranecessária: «rias a e Rue E UA qua ADEUS DEE SANTA Sião EEE EUR Ce 
Equipamentos Aedo dii dead dg ERA ERRO a UR O UT ea 8 PE SE a e cl RT A a lg 
Procedimento reter O À Seis pus ar oil ra e dade Sr ra PE gd qo bg a 5 
Cálculo do ganho de tensão e da largura de banda ..cccccccccicicic a 
Medidas do tempo de subida para obter a largura de banda .. .. aoaaa a aaa 
Verificação de defeitos (opcional) o ead aeoea ER a E E E E da E D E 
Projeto (opcional ieas AS a top fee do odane e a aa aaa CAGE RR RA e E a AREE S 
Computação (Opcional) qena aa e aa Ee E A p E a ER a ba E EN NDA DIE A 
Dados para a-experiência 39 iye: oaae paring al anA e od ei a a e a a a air a a a E aA 
USES para A experiência. 39º a asas a Ea A e quite E Ea E e a a o E AITA 
Verificação de defeitos (opcional) . e i hae e a EE E O a a A 
Projeto (Opcional) msome a aaae A EA a RAE SE, a A an E aa RD E a e AEG 


EXPERIÊNCIA 40 - Amplificador Linear ..... noaua aa aaa 


Lelturamecessária” aus eaa aa T ape aaa ads EE Da DE E AEE R A R N 
Equipamento: srai pana erha me a E E E a É VETO a e R e E ATEA A e e OD 
Procedimento»; suaa fita Ba a a Crea Bo E a A a a aat a a aa ae N aies 
Amplificador não inversor com fonte simples oaao oaaae 
Amplificador INVEISOR s s e ce a oa ara a a a TE E A ED E a O A a atri 
INVENSOT/NÃO Ver ne una a A A E Ronco E E E E A E E E A ESE 
Verificação de defeitos (opcional) . sds: ae nia d e EE E EE E E e a a S 
Projeto (opcional). sia sos eaaa k aa aa pa E a r e a e VR E E E E 
Computação opea qa po a a a e a O a EE aa a AO A aD E RCA a e E 
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EXPERIÊNCIA 1 


FONTES DE TENSÃO 
E 
FONTES DE CORRENTE 


Uma fonte de tensão perfeita ou ideal produz uma tensão de saída que é independente da 
resistência da carga. Uma fonte de tensão real, contudo, tem uma pequena resistência interna que 
produz uma queda de tensão interna (IR). Enquanto esta resistência interna for menor do que a 
resistência da carga, quase toda tensão da fonte aparece nos terminais da carga. Considera-se 
como fonte de tensão firme aquela que tiver uma resistência interna abaixo de (1/100) da 
resistência da carga. Com uma fonte de tensão firme, a resistência da carga será alimentada com 
pelo menos 99% da tensão da fonte. 


Uma fonte de corrente é diferente. Ela produz uma corrente de saída independente da 
resistência da carga. Para se obter uma fonte de corrente devemos fazer que a resistência interna 
seja muito maior do que a resistência da carga. Uma fonte de corrente ideal tem uma resistência 
interna infinita. Uma fonte de corrente real tem uma resistência extremamente alta. Considera-se 
como fonte de corrente firme aquela que tiver uma resistência interna acima de 100 vezes a 
resistência da carga. Com uma fonte de corrente firme, a corrente que passa pela carga estará 
dentro de 99% da corrente da fonte. 


Nesta experiência você montará fontes de tensão e corrente verificando as condições 
necessárias para se obter fontes firmes. Como opção você pode também verificar defeitos e fazer 
projetos. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 1 (seções 1.2 e 1.3) de Eletrônica, Vol. 1. 


EQUIPAMENTO: -— 1 fonte de tensão: ajustável até 10V. 
— 6 resistores: 100, 470, 10002, 4700, 1kQ, 10k0, todos de 14W. 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 





di 


E ocrrónica no Laboratório 





PROCEDIMENTO 


FONTE DE TENSÃO 


O circuito à esquerda dos terminais (AB) na Figura 1.1 representa a fonte de tensão com sua 
resistência interna (R). Antes de medir quaisquer valores de tensão ou corrente, estime estes 
valores. Aliás, você realmente não sabe ainda o que fazer. Observe a Figura 1.1 e estime os 
valores de tensão para cada valor de (R) listado na Tabela 1.1. Registre estes valores na 
coluna (VL) estimado. Não use calculadora para obter as tensões na carga; calcule mentalmente 
as respostas. Tudo o que você está fazendo é habituar-se a estimar valores antes de medir. 





Figura 1.1 


Monte o circuito da Figura 1.1, usando os valores de (R), dados na Tabela 1.1. Ajuste a 
tensão da fonte para 10V. Para cada valor de (R), meça e registre na tabela na coluna (Vy) 
medido. 


FONTE DE CORRENTE 


3 


O circuito à esquerda dos terminais (AB), na Figura 1.2, age como uma fonte de corrente 
sobre certas condições. Estime e registre os valores de corrente para cada valor de resistência 
da carga mostrada na Tabela 1.2. 


Monte o circuito da Figura 1.2 usando os valores sugeridos na Tabela 1.2. Ajuste a tensão da 
fonte para (10V). Para cada valor de (Rj ), meça e registre na Tabela 1.2. 


1 kQ A 





Figura 1.2 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITO (Opcional) 


Š 


o 


Monte o circuito da Figura 1.1, com (R=470 Q). Conecte uma ponte de fio entre os pontos 
(A) e (B). Meça a tensão nos terminais da carga e anote na Tabela 1.3. 


E ae a PPS AES PR TEIRA das bão Et x 
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Fontes de tensão scinico do IUS 3 





6 Remova a ponte e abra o resistor da carga. Meça a tensão nos terminais (à) è B = aro na 
Tabela 1.3. 


PROJETO (Opcional) 


Determine o valor da resistência interna (R) para o circuito da Figura 1.1, a fim de obter uma 
fonte de tensão firme para cargas acima de 10K. Monte o circuito da Figura 1.1, usando o 


valor de (R) que você projetou. Meça a tensão na carga. Registre este valor, juntamente com 
o valor de (R) na Tabela 1.4. 


$ Determine o valor de resistência interna (R), para o circuito da Figura 1.2, a fim de obter uma 
fonte de corrente firme para cargas abaixo de (1000). Monte o circuito com o valor de (R) 
que você projetou e use uma resistência de carga de 1008). Meça a corrente na carga. Registre 
este valor juntamente com o valor de (R) e preencha a Tabela 1.4. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


9 Digite e execute este programa: 


10 PRINT "EXPERIÊNCIA 1" 


20 PRINT "FONTES DE TENSÃO E DE CORRENTE" 
30 END 


10 Escreva e execute um programa com três declarações “PRINT” nas linhas 10, 20, 30 que 


mostre seu nome na primeira linha, endereço na segunda linha e sua cidade natal, Estado e 
CEP na terceira linha. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 1 




















NOME: DATA: / / 
Tabela 1.1 Fonte de Tensão Tabela 1.2 Fonte de Corrente 
R (V,) ESTIMADO (V,) MEDIDO R, (V,) ESTIMADO (V,) MEDIDO 
002 09 
100 109 
1009 479 
4700 10092 









































Tabela 1.3 Verificação de Defeitos Tabela 1.4 Projeto 
“DEFEITO É | (V,) MEDIDO | o TIPO i oR VALOR MEDIDO | 
SAÍDA EM CURTO-CIRCUITO | | | FONTEDETENSĀO | č — 
| | | FONTE DE CORRENTE | | | 


SAÍDA ABERTA | | 








QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 1 


1 Os dados da Tabela 1.1 comprovam que a tensão na carga é: ( ) 
(a) perfeitamente constante; (b) muito baixa, (c) totalmente dependente da 
resistência da carga, (d) aproximadamente constante. 


2 Quando a resistência interna (R) aumenta na Figura 1.1, a tensão na carga: ( ) 
(a) aumenta ligeiramente; (b) diminui ligeiramente; (c) permanece a mesma. 


3 Na Figura 1.1, a tensão da fonte é firme quando (R) for menor do que: C J 
(a) 092; (b)1009; (c) 5009; (d)1kQ. 


4 O circuito à esquerda dos terminais (AB), na Figura 1.2, age aproximadamente 
como uma fonte de corrente porque os valores obtidos na Tabela 1.2: ( ) 
(a) aumentam ligeiramente; (b) são quase constantes; 
(c) diminuem um pouco; (d) são inteiramente dependentes da resistência da carga. 


5 Na Figura 1.2, o circuito age como fonte de corrente fixa enquanto a resistência 
da carga for: () 
(a) menor do que 100; (b) muito alta; 
(c) muito maior do que 1kQ; (d) maior do que 1KQ. 


6 Explique resumidamente a diferença entre uma fonte de tensão firme e uma fonte de corrente 
firme. Use o espaço abaixo. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (OPCIONAL) 


7 Explique por que a tensão na carga com a carga em curto-circuito é zero, na Tabela 1.3, Use 
a lei de Ohm na sua explicação. 


ar Lenea ala aA 





8 Explique resumidamente por que a tensão na carga com a carga aberta é aproximadamente 
igual à tensão da fonte na Tabela 1.3. Use as leis de Ohm e Kirchhoff para justificar. 


PROJETO (OPCIONAL) 


9 Você deve projetar uma fonte de corrente firme para todas as resistências da carga abaixo de 
(10kKQ). Qual é o valor mínimo da resistência interna desta fonte? Explique por que você 
selecionou este valor. 


10 Opcional: Questão ou questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 2 


O TEOREMA DE THEVENIN 


A tensão de Thevenin é aquela que aparece nos terminais da carga quando você abre o resistor 
de carga; também é chamada de tensão com circuito aberto ou tensão com a carga aberta. A 
resistência de Thevenin é a resistência entre os terminais da carga com a carga desconectada e 
todas as fontes reduzidas a zero. Isto significa colocar as fontes de tensão em curto-circuito e as 
fontes de corrente abertas. 


Nesta experiência você calculará a tensão e a resistência de Thevenin de um circuito. 
Depois, medirá estes valores. Também estão incluídos verificação de defeitos e projetos opcionais. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 1 (seção 1.4) de Eletrônica, Vol.1, 3º ed, 


EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentação: 15V — ajustável. 


7 resistores: 4700, dois 1kQ, dois 2,2k0, dois 4,7KQ, todos de 
1/4W. 


— 1 potenciômetro 4,7k0. 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 


PROCEDIMENTO 


1 Na Figura 2.1a, calcule a tensão de Thevenin (Vyp) e a resistência de Thevenin (Ryp) Anote 
estes valores na Tabela 2.1. 
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O teorema de Thevenin 7 
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Figura 2.1 


2 Com os valores de Thevenin encontrados, calcule a tensão na carga (V, ), nos terminais da 
carga de (Rj =1). Ver Figura 2.1b. Registre (Vj ) na Tabela 2.2. 


3 Calcule agora a tensão na carga (Vj ) para uma carga (Rj ) de 4,7kQ, como mostra a Figura 
2.1c. Anote o valor calculado de V; na Tabela 2.2. 


4 Monte o circuito da Figura 2. la, deixando a resistência de carga Rj fora do circuito. 


5 Ajuste a fonte de alimentação para 15V. Meça a tensão de Thevenin (Vyp e anote o valor na 
Tabela 2.1. 


6 Retire a fonte de alimentação e substitua-a por um curto-circuito. Meça a resistência entre os 
pontos AB, usando uma faixa adequada do multímetro. Anote o valor da resistência de 
Thevenin (Ryp) na Tabela 2.1. Agora desligue o multímetro, retire o curto-circuito e volte 
com a fonte de 15V. 


7 Conecte a resistência de carga (R; ) de 1k£2 entre os terminais AB conforme mostra a Figura 
2.1a. Meça e anote na Tabela 2.2 a tensão na carga (V1). 


8 Mude a resistência de carga de 1kQ para 4,7kKQ. Meça e anote na Tabela 2.2 o novo valor da 
tensão na carga (V4). 


9 Encontre o valor de Ry pelo método de casamento de impedâncias, isto é, use um potenció- 
metro ligado nos pontos AB, Varie o cursor do potenciômetro até que a queda de tensão 
medida na carga seja igual à metade da tensão de Thevenin (Vyp). Então desconecte o 
potenciômetro e meça sua resistência com um ohmímetro. Este valor deve estar de acordo 
com Ryy encontrado no procedimento nº 6. 


8 Eletrônica no Laboratório 





VERIFICAÇÃO DE DEFEITO (Opcional) 


10 Ponha uma ponte de fio no resistor de 2,2k0Q, do lado esquerdo da Figura 2.1a. Estime a 
tensão de Thevenin (Vyp) e resistência (Ryy), supondo um defeito, e anote seu valor 
estimado na Tabela 2.3. Meça os valores de (Vry e Ryp) repetindo os procedimentos 5 e 6. 
Anote estes dados na Tabela 2.3. 


11 Remova a ponte de fio e abra o resistor de 2,2k da Figura 2.1a. Estime e anote os valores de 
(Vrp) e (Rry) na Tabela 2.3. Agora meça e anote estes valores nas colunas correspondentes 
da Tabela 2.3. 


PROJETO (Opcional) 


12 Projete uma ponte de Wheatstone desbalanceada conforme a Figura 2.2, para as seguintes 
condições: 
Vry= 4,35V e Rry= 3KQ. Registre seus valores projetados na Tabela 2.4. Monte o circuito. 
Meça e anote os valores de Thevenin (Vrp) €e Ryp) 








COMPUTAÇÃO (Opcional) 


13 Digite e execute o seguinte programa: 


10 X=16 
20 Y=27 
30 Z=X+Y 
40 PRINT Z 
50 END 


14 Escreva e execute um programa que mostre na tela a resistência equivalente de dois resistores 
em série. Um de 2200 e outro de 47082. 





| 
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O teorema de Thevenin 





DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 2 














































































































NOME: DATA: 
Tabela 2.1 Valores de Thevenin Tabela 2.22 Tensões na Carga 
R, =1kQ9 Rj =4k0 
Vry Rry VL Yi 
CALCULADO CALCULADO | 
MEDIDO MEDIDO 
Tabela 2.3 Verificação de Defeitos 
RESISTOR EM CURTO RESISTOR ABERTO 
Vrug Rry Vra Rry 
RESUMIDO 2.20 o 
ESTENDIDO 2.2k0 
Tabela 2.4 Projeto 
VALORES PROJETADOS VALORES MEDIDOS 
Ri “rm 
R, RtH 
Rs 
R4 
QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 2 
1 Nesta experiência você mediu as tensões de Thevenin com: ( 


(a) um ohmímetro; (b) a carga desligada; (c)com a carga no circuito. 


2 Sua primeira medida de Ryy foi feita com: ( 
(a) um voltímetro; (b) uma carga; (c)a fonte curto-circuitada. 





Elerrônica no Laboratório 





3 Você mediu também Ryy pelo método de casamento de impedâncias, o qual 
envolve: () 
(a) uma fonte de tensão aberta; (b) uma carga que é aberta; 
(c) a variação da resistência de Thevenin até casar a resistência de carga; 
(d) mudança na resistência de carga até que a tensão na carga caia a um valor V.py/2. 


4 As diferenças entre os valores calculados e medidos na Tabela 2.1 podem ser 
causados por: ( ) 
(a) erro de instrumento; (b) tolerância dos resistores; 
(c) erro humano; (d) todas as anteriores. 


5 Se uma caixa preta, representando um circuito, apresentar tensão constante para ( ) 
qualquer resistência de carga, sua resistência Thevenin aproxima-se: 
(a) de zero; (b) do infinito, (c) da resistência da carga. 


6 Idealmente, um voltímetro deve ter uma resistência interna infinita. Explique como um 
voltímetro com uma resistência de entrada de 100kS) poderá introduzir um pequeno erro na 
medição feita no procedimento 5. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique resumidamente por que a tensão e a resistência de Thevenin são ambas menores 
com o resistor de 2,2kQ curto-circuitado do que com o circuito normal. 


8 Explique por que Vyg e Ry são mais altos quando o resistor 2,2kQ é aberto. 











PROJETO (Opcional) 


9 Se você fosse um fabricante de baterias de automóveis, tentaria produzir baterias ce resistên- 
cia interna muito baixa ou muito alta? Justifique sua resposta. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


Bo A 
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A EXPERIÊNCIA 3 


A CURVA DO DIODO 


Um resistor é um dispositivo linear porque a tensão aplicada nele e a corrente que circula por ele 
são proporcionais. Um diodo, por outro lado, é um dispositivo não linear porque a tensão 
aplicada nele não é proporcional à corrente que circula por ele. Além disto, um diodo é um 
dispositivo unilateral porque ele conduz bem apenas quando está polarizado diretamente. Como 
regra prática, um diodo de silício de pequeno sinal apresenta uma resistência cc reversa/direta 
numa razão de 1000:1. Nesta experiência você medirá as tensões e correntes num diodo polarizado 
direta e reversamente. Isto dará condições de você desenhar a curva característica do diodo. 
Também estão incluídos verificações de defeitos, projetos e programas de computadores opcionais. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 2 (seções 2.5 a 2.8) de Eletrônica, Vol.1, 3? ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentação cc variável de 0 a 15V. 


1 diodo 1N914 (ou qualquer outro diodo de sinal de silício). 


3 resistores: 2200, 1kKQ, 100kQ, todos de 1/2W. 


| 


1 multímetro (analógico ou digital). 


1 miliamperímetro ou outro multímetro, se disponível. 


— 1 folha de papel milimetrado, para gráfico. 





A curva do diodo 13 





PROCEDIMENTO 


TESTE COM OHMÍMETRO 


Usando um multímetro como ohmímetro, meça as resistências cc, direta e reversa, de um 
diodo IN914; use o meio da escala do multímetro para as medições. Se o diodo estiver em 
bom estado de funcionamento, você deverá obter uma razão acima de 1000:1 nas medidas 
obtidas reversa/direta do diodo. 


DADOS DO DIODO 


Monte o circuito da Figura 3.1 usando um resistor limitador de corrente (Rg) de 1kQ. Para 
cada valor de tensão listado na Tabela 3.1, meça e anote as tensões Vp e correntes Ip no 


diodo. 
NVV E 
4! Ea 
A vo | 


Figura 3.1 











Calcule e anote os valores de resistência cc direta do diodo para cada corrente anotada na 
Tabela 3.1. 


Inverta a polaridade da fonte de tensão. Para cada valor de tensão listado na Tabela 3.2, meça 
e anote os valores de Vp e Ip do diodo. 


Calcule e anote os valores de resistência cc reversa do diodo para cada valor de tensão 
anotado na Tabela 3.2. 


Plote os valores obtidos nas Tabelas 3.1 e 3.2 e desenhe a curva característica do diodo (I x V). 


Os procedimentos anteriores provam que o diodo conduz facilmente quando diretamente 
polarizado e conduz muito mal quando reversamente polarizado. É como se fosse um 
condutor de um só sentido de condução. Com isto em mente, estime os valores de corrente 
nas Figuras 3.2a e 3.2b. Registre estes valores na Tabela 3.3. 






10 VE 200 10V5 


t Figura 3.2 
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8 Monte o circuito da Figura 3.2a (polarização direta). Meça e anote a corrente no diodo na 
Tabela 3.3. 


9 Monte o circuito da Figura 3.2b (polarização reversa). Meça e anote a corrente no diodo na 


Tabela 3.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


10 Monte o circuito da Figura 3.3. Estime o valor da tensão na carga (V,) e anote na Tabela 3.4. 
Depois meça e anote o valor de (Vņ). 


1 kQ 





É 
TEM = $ 100 kg 





polis +— 





Figura 3.3 


11 Curte-circuite o diodo com uma ponte de fio. Estime o valor de (Vy ) nesta condição e anote 
na Tabela 3.4. Meça e anote o valor de (Vy ). 


12 Retire a ponte de fio. Desconecte um lado do diodo. Estime o valor de (V}) e anote. Agora 
meça e anote o valor de (V4) na Tabela 3.4. 


PROJETO (Opcional) 


13 Escolha um valor de tensão e um resistor para limitar a corrente no diodo em (10mA), como 
mostra a Figura 3.1a. (Use um dos resistores desta experiência.) Monte o circuito e meça a 
corrente. Anote os valores de Vs e Rg, na Tabela 3.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


14 Na linguagem BASIC os operadores aritméticos (+, —, *, /) indicam respectivamente (mais, 
menos, vezes, divide). Digite e execute este programa: 


10 R1t=4700 
20 R2=6800 
30 RT=Ri+R2 
40 PRINT RT 


15 Escreva e execute um programa que calcule e exiba (imprima) o valor da resistência equiva- 
lente de um resistor de 4,7KQ em paralelo com um resistor de 6,8KQ0. - 


A curva do diodo 15 








DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 3 
NOME: DATA: / / 


Tabela 3.1 Polarização Direta 
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Tabela 3.2 Polarização Reversa 
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Tabela 3.3 Condução do Diodo 
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Tabela 3.4 Verificação de Defeitos 
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V, (ESTIMADO) | V, (MEDIDO) | 





| Diodo Normal 








Diodo em Curto 











Diodo Aberto 





Tabela 3.5 Projeto 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 3 


1 Nesta experiência, o “joelho” da curva característica do diodo, denominada 
tensão de joelho, é próxima de: ( ) 
(a) 0,3V; (b)0.7V; (DIV; (®ù1,2V. 


2 Na polarização direta, a resistência cc do diodo diminui quando: () 
(a) a corrente aumenta; (b) o diodo diminui; 
(c) a razão Vp/lp aumenta; (d) a razão Ip/Vp diminui. 


3 Um diodo age como uma resistência de alto valor quando: ( ) 
(a) sua corrente é alta; (b) está diretamente polarizado; 
(c) está reversamente polarizado; (d) está em curto-circuito. 


4 Qual ou quais das seguintes afirmações descreve a parte da curva do diodo acima 
do joelho, na polarização direta? () 
(a) esta parte da curva torna-se horizontal; 
(b) a tensão nesta parte da curva aumenta rapidamente; 
(c) a corrente nesta parte da curva aumenta rapidamente; 
(d) a resistência cc aumenta rapidamente nesta parte da curva. 


“Um 


Qual das seguintes afirmações descreve a curva do diodo quando reversamente 
polarizado? ( ) 
(a) a razão IR/VR é alta; (b) ela se torna vertical abaixo da ruptura; 

(c) a resistência cc é baixa; (d) a corrente é aproximadamente zero abaixo da 

tensão de ruptura. 








6 Descreva resumidamente como um diodo difere de um resistor comum. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Por que a tensão na carga é de 0,7V na Figura 3.3, quando o diodo está em boas condições? 


8 Por que a tensão na carga é ligeiramente menor do que 15V quando o diodo está aberto, na 
Figura 3.32 


PROJETO (Opcional) 


9 Se você precisa ajustar um valor fixo de corrente num diodo, é melhor usar um valor de 
tensão baixo ou alto? Justifique. - 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


B/ AR 
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ES EXPERIÊNCIA 4 


APROXIMAÇÕES DO DIODO 


Idealmente ou numa primeira aproximação, um diodo age como uma chave fechada quando 
diretamente polarizado e como uma chave aberta quando reversamente polarizado; numa se- 
gunda aproximação, incluímos uma tensão de limiar quando o diodo está diretamente polarizado. 
Isto significa que consideramos uma tensão de 0,7V nos terminais de um diodo de silício em 
condução (0,3V para diodos de germânio). A terceira aproximação inclui a tensão de limiar e a 
resistência de corpo; por isso, a tensão nos terminais de um diodo em condução aumenta com um 
aumento da corrente. Para verificação de defeitos e projetos, a segunda aproximação é usual- 
mente adequada. Nesta experiência você trabalhará com as três aproximações do diodo. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 2 (seção 2.10) de Eletrônica, Vol.1, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentação cc de 0 a 15V. 
1 diodo 1N914 (ou qualquer outro diodo de sinal de silício). 


2 resistores: 2200, 4700, todos de 1/4W. 


1 multímetro (analógico ou digital). 


PROCEDIMENTO 


1 Monte o circuito conforme mostra a Figura 4.la. Ajuste a fonte de alimentação até que a 
corrente no diodo seja de 10mA, Estime o valor da tensão Vp no diodo e anote na Tabela 4.1. 
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Figura 4.1 
Meça a tensão Vp no diodo e anote na Tabela 4.1. 


Ajuste a fonte até obter 50mA passando pelo diodo. Estime a tensão V e anote na Tabela 4.1. 
Meça e anote a tensão Vp no diodo. 


Nesta experiência, vamos considerar a tensão de joelho do diodo como sendo a tensão 
medida com 10mA no diodo. Anote a tensão de joelho na Tabela 4.2. (Este valor deve ser 
próximo de 0,7V.) 


Calcule a resistência de corpo usando 


onde Vp e Ip são as variações medidas na tensão e na corrente anotadas na Tabela 4.1. Anote 
rg na Tabela 4.2. 


Calcule a corrente no diodo na Figura 4.1b como segue: aplique o Teorema de Thevenin no 
circuito à esquerda dos pontos AB. A seguir calcule a corrente no diodo usando as aproxima- 
ções ideal, segunda e terceira. (Use a tensão de joelho e rg anotados na Tabela 4.2.) Anote 
suas respostas na Tabela 4.3. 


Monte o circuito da Figura 4.1b. Meça e anote na Tabela 4.3 a corrente no diodo. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 


Estime o valor da corrente no diodo na Figura 4.1b para cada uma das seguintes condições: o 
resistor de 4700 em curto-circuito e aberto. Registre seus valores estimados na Tabela 4.4. 


Meça e anote a corrente no diodo no diagrama da Figura 4.1b com o resistor de 4700 em 
curto-circuito e aberto. 


ou Eletrônica no Laboratório 





PROJETO (Opcional) 


10 Usando a segunda aproximação na Figura 4.2, escolha valores para resistores e tensões de 
alimentação para produzir uma corrente de 8,9mA no diodo. (Use os mesmos valores de 


resistências da Figura 4.1b, mas você pode mudar a posição dos resistores.) 
R, 
NVV » 


v= A S A 


Figura 4.2 
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Monte o circuito que você projetou e meça a corrente do diodo. Anote todos os dados na 
Tabela 4.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


11 Digite e execute este programa: 


10 PRINT "INSIRA R1" 

20 INPUT R1 

30 PRINT "O VALOR DE R1 É" 
40 PRINT R1 

50 END 


12 Elabore e execute um programa que calcule e exiba na tela a tensão de Thevenin, a resistência 
de Thevenin, a corrente no diodo da Figura 4.1b. Use a declaração INPUT para inserir os 
dados e use a segunda aproximação do diodo. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 4 














NOME: DATA: / / 
Tabela 4.1 Dois Pontos da Curva do Diodo Polarizado Diretamente Tabela 4.2 Valores do Diodo 
I Vp (ESTIMADO) Vp (MEDIDO) VJoELHO Tg 
10mA 
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Tabela 4.5 Projet 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 4 


1 


Nesta experiência, a tensão de joelho e a tensão no diodo: 
(a) é iguala 0,33V; (b)é iguala 0,7V; 
(c) corresponde a 10mA; (d) corresponde a 50mA. 


A resistência de corpo é: 

(a) a tensão no diodo dividida pela corrente; 

(b) a razão entre a variação de tensão e a variação de corrente acima do joelho; 
(c) a mesma resistência cc do diodo; 

(d) nenhuma das anteriores. 


A resistência cc de um diodo de silício com uma corrente de 10mA é próxima de: 
(a) 2,59: (b) 100: (c0)700; (d) IkQ. 


Na Figura 4.1b, a potência dissipada pelo diodo é próxima de: 
(a) O; (b) L5mW; (c)15mW; (d) 150mW. 


Suponha que a corrente máxima do diodo da Figura 4.1h seja de 500mA. Para 
evitar danos ao diodo, a tensão da fonte não deve ultrapassar o valor de: 
(a) 15V; (b)50V; (c)185V; (d)272V. 
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6 Quanto mais inclinada a curva do diodo, menor a resistência do corpo. Justifique esta 
afirmativa. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique por que não há corrente no diodo quando o resistor de 4700, na Figura 4.1b, está 
curto-circuitado. 


8 Explique por que a corrente, no diodo da Figura 4.1b, aumenta quando o resistor de 4700 
está aberto. 


PROJETO (Opcional) 


9 Quantos projetos são possíveis no caso do procedimento 10? 
(a) 1; (D)2; (0)3; (d)4. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 5 


CIRCUITOS RETIFICADORES 


Os três circuitos retificadores básicos são meia onda, onda completa em ponte e onda completa 
com tomada central. A freqüência na saída de um retificador de meia onda é igual à da entrada, 
enquanto para os retificadores de onda completa a frequência de saída é o dobro da de entrada. 
Para determinado transformador, a saída não filtrada dos retificadores de meia onda e de onda 
completa com tomada central idealmente têm um valor médio próximo da metade da tensão 
eficaz do secundário (45 por cento), ao passo que a tensão de saída não filtrada de um retificador 
em ponte é próxima do valor eficaz do secundário (90 por cento). 


Nesta experiência você montará todos os três tipos de retificadores e medirá suas caracterís- 
ticas de entrada e saída. Tenha um cuidado especial nesta experiência quando for conectar o 
transformador na linha de alimentação. O transformador deve ter um fusível na entrada e o 
primário deve ser totalmente isolado para evitar choque elétrico. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 3 (seções 3.1 a 3.5) de Eletrônica, Vol.1, 3 ed. 


EQUIPAMENTO: -1 transformador com tomada central, 110V/220V — 12V+12V, 600mA 
com fusível de 0,1A no primário. 


4 diodos 1N4001 (ou equivalente). 
1 resistor de 1KQ 1/2W. 


| 


1 multímetro (analógico ou digital). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


RETIFICADOR DE MEIA ONDA 


1 Na Figura 5.la, a tensão no secundário do transformador é de 12Vca, nominal. Calcule a 
tensão de pico inversa no resistor de carga de 1KQ. Calcule também a tensão média na saída, 
a corrente CC e a fregiiência da ondulação. Registre seus valores calculados na Tabela 5.1. 


2 Monte o circuito retificador de meia onda mostrado na Figura 5.la. 
3 Meça a tensão eficaz no secundário do transformador e anote na Tabela 5.1. 


4 Meça e anote a tensão média na carga. Meça e anote a corrente média no diodo. 


























(b) 
Figura 5.1 


5 Ligue o osciloscópio para observar a forma de onda da tensão na carga (Rņ). Anote o valor 
da tensão de pico do sinal retificado. A seguir meça o período da tensão da saída. Calcule a 
fregiiência da ondulação e anote o resultado na Tabela 5.1. 


RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM TOMADA CENTRAL 


6 Baseando-se na Figura 5.1b, calcule e registre os valores de cada grandeza listada na Tabela 5.2. 


7 Monte o circuito retificador de onda completa com tomada central, conforme diagrama da 
Figura 5.1b. 


8 Meça e anote os valores de cada grandeza listada na Tabela 8.2. (Você deve medir a corrente 
média em cada diodo.) 


19 
CA 


Circuitos retificadores 











RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA EM PONTE 


9 Na Figura 5.2, calcule e anote o valor de cada grandeza listada na Tabela 5.3. 


~ 


10 Monte o circuito retificador de onda completa em ponte conforme diagrama da Figura 5.2. 








Figura 5.2 


11 Meça e anote os valores de cada grandeza listada na Tabela 5.3. (Você deve medir a corrente 
média em cada diodo da ponte.) 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


12 Suponha que um dos diodos da ponte retificadora esteja aberto. Calcule e anote na Tabela 5.4 
a tensão CC e a fregiiência da ondulação na saída. 


13 Desligue um dos diodos da ponte. Meça e anote a tensão CC e a fregiiência da ondulação na 
saída. Volte a ligar o diodo na posição normal. 


14 Suponha que metade do enrolamento secundário esteja em curto-circuito. (Entre a tomada 
central e uma das pontas de saída.) Calcule e anote na Tabela 5.4 a tensão média e a 
fregiiência da ondulação na saída. 


15 Simule o curto-circuito desconectando as pontas do secundário e conectando a tomada central 
no lugar das pontas retiradas. Meça e anote na Tabela 5.4 a tensão e a frequência na saída. 


PROJETO (Opcional) 


16 Projete um retificador de onda completa em ponte, Figura 5.2, que apresente as seguintes 
características aproximadas: tensão média na carga de 5,67V e a corrente média de carga de 
20mA. (Você deve escolher outro resistor de carga.) 


17 Monte o circuito que você projetou. Meça e anote na Tabela 5.5 os valores de cada grandeza 
listada na Tabela 5.5. 
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COMPUTAÇÃO (Opcional) 


18 Digite e execute o seguinte programa: 


10 PRINT "ENTRE COM A TENSÃO EFICAZ DO SECUNDÁRIO" 
20 INPUT V2 

30 PRINT "A TENSÃO MÉDIA DE SAÍDA É" 

40 PRINT 0,9 * V2 


19 Escreva e execute um programa que entre com o valor eficaz do secundário para um 
retificador em ponte e mostre na tela os valores da tensão de pico na saída, a corrente média 
nos diodos, a tensão reversa máxima e a fregiiência de saída. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 5 



































NOME: DATA: / / 
Tabela 5.1 Retificador de Meia Onda 
ae moare - E i SEN 
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Tabela 5.2 Retificador de Onda Completa com Tomada Central 
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TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA po a Vec ~ n | E RE 
CORRENTE MÉDIA EM CADA DIODO | A | 
FREQUÊNCIA DE SAÍDA f | | 
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, GRANDEZA o “REPRESENTAÇÃO CALCULADO E O MEDDO 
| TENSÃO EFICAZ NO SECUNDÁRIO | vo To o 
L E - E 2 » p= ao 
| TENSÃO DE PICO INVERSA PIV 
| TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA 35 T a we O 
x CORRENTE MÉDIA E EM CADA DIODO a i T a O 
FREQUENCIA DE SADA | E 
Tabela 5.4 Verificação de Defeitos 
Ê i DEFEITOS o (V Voc (Calculado) f, EA Œstimado) [Ve cc (Medida) E (Mediaa) 
DIODO ABERTO | | Ea | | | 
SECUNDÁRIO EM CURTO-CIRCUITO | | | | 
Tabela 5.5 Projeto 

| “GRANDEZA | REPRESENTAÇÃO | CALCULADO. | — MEDIDO | 
| TENSÃO EFICAZ NO SECUNDÁRIO V, o y = | 
“TENSÃO DE PICO INVERSA PIV É Ê | 

TENSÃO MÉDIA N NA CARGA Y a | o | 
CORRENTE MÉDIA NA CARGA E as E | o = 
| FREQUÊNCIA DE SAÍDA É e | 
 RESISTÊNCIADACARGA | RO | no 
QUES TÕES PARA A EXPERIÊNCIA 5 
1 Para medir a tensão eficaz no secundário, é melhor usar: = 


(a) um osciloscópio; 
(b) um amperímetro; 


(c) um voltímetro com o terminal comum aterrado; 


(d) um voltímetro em flutuação. 
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Com o retificador de onda completa com tomada central desta experiência, a 
tensão média na carga aproximou-se de: 
(a) 1V; ()3V; (c)6V; (d) I2V. 


A tensão média de saída num retificador em ponte comparada com a tensão 
média de saída de um retificador de onda completa com tomada central foi 
aproximadamente: 

(a) metade do valor; (b) o mesmo valor; (c) o dobro do valor; (d) 60Hz. 


Dos três tipos de retificadores testados, aquele que apresentou o maior valor de 
tensão média na saída foi: 

(a) meia onda; (b) onda completa com tomada central; 

(c) em ponte; (d) nenhum deles. 


Que porcentagem de tensão média existe na saída de um retificador em ponte em 
relação ao valor eficaz da tensão de entrada: 
(a) 31,8; (b)45; (0)63,6; (d) 90. 


Explique por que o retificador em ponte é o mais usado dos três tipos. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


( 


( 


( 


( 


) 


) 


) 


) 


7 Explique por que a tensão e a frequência de saída caem pela metade quando um dos diodos 


abre, 


8 Se um dos diodos de um retificador em ponte estiver em curto-circuito por alguma razãc 
(ponte de solda, diodo queimado etc.), o que acontecerá com os outros diodos quando o 


circuito for alimentado? Justifique sua resposta resumidamente. 
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PROJETO (Opcional) 


9 Explique resumidamente o que você fez no seu projeto e por que o fez. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 6 


O FILTRO CAPACITIVO NA ENTRADA 


Conectando um capacitor na saída de um retificador, nós podemos obter uma tensão na carga que 
é aproximadamente constante. Idealmente, a tensão de saída com filtro capacitivo é aproximada- 
mente igual à tensão de pico do secundário. Para melhor aproximação, a tensão média é 
tipicamente 90 a 95 por cento da tensão de pico do secundário com uma ondulação pico a pico 
de cerca de 10 por cento. 


Nesta experiência você conectará um capacitor de filtro na saída de um retificador em ponte. 
Mudando o resistor de carga e o capacitor de filtro, você verificará as relações básicas discutidas 
no livro-texto. Tenha um cuidado especial nesta experiência quando estiver conectando o 
transformador na linha de alimentação. O transformador deve ter um fusível na entrada e o 
primário isolado do secundário a fim de evitar choque elétrico. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 3 (seção 3.6) de Eletrônica, 3º ed. 


E Q UIPAMENTO: -— 1 transformador com tomada central, 110V/220V — 12V+12V, 600mA 
com fusível de 0,1A no primário. 


4 diodos 1N4001 (ou equivalente). 
— 2 resistores: 1kS2, 10kQ — 1/2W. 
— 2 capacitores: 47uF, 470uF — 25V (ou acima de 25V). 


1 multímetro (analógico ou digital). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 
1 Meça a resistência dos enrolamentos primário e secundário e anote na Tabela 6.1. 


2 Baseando-se na Figura 6.1, suponha que a tensão no secundário seja de 12V, e que Rj =1kQ) 
e C=47uF. Calcule e anote na Tabela 6.2 os valores de cada grandeza listada. 


01 A 
ANP — 


ER a 














Figura 6.1 
3 Monte o circuito conforme diagrama da Figura 6.1 com Rj=1kQ e C=474F, 
4 Meça e anote todos os valores listados na Tabela 6.2. 
5 Troque o capacitor de filtro para C=4704F e repita os procedimentos 2, 3 e 4. Use a Tabela 6.3. 
6 


Troque o resistor de carga para Rj =10KQ e repita os procedimentos 2, 3 e 4. Use a Tabela 6.4. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Suponha que um dos diodos da ponte retificadora esteja aberto na Figura 6.1, com Rj =1kQ 
e C=470uF. Calcule a tensão média na carga, a frequência de ondulação e o valor pico a pico 
da tensão de ondulação. Anote seus resultados na Tabela 6.5. 

8 Monte o circuito com um dos diodos desconectados. Meça e anote os valores na Tabela 6.5. 


9 Suponha que o capacitor de filtro esteja aberto na Figura 6.1] com Rj=1kQ e €C=4704F. 
Calcule e anote os valores encontrados na Tabela 6.5 nas colunas correspondentes. 


10 Monte o circuito da Figura 6.1 com o capacitor de filtro aberto. Meça e anote cada valor na 


Tabela 6.5. 


PROJETO (Opcional) 


11 Determine o valor de um capacitor de filtro para o circuito diagramado na Figura 6.1 para 
obter uma tensão de ondulação de pico a pico de 10 por cento da tensão de saída com uma 
carga de Rj =3,9KQ. Calcule e anote cada valor na Tabela 6.6. 


12 Monte o circuito, meça e anote os valores obtidos na Tabela 6.6. 


= aemm vo 
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COMPUTAÇÃO (Opcional) 


13 Elabore e execute um programa que calcule e mostre na tela o valor pico a pico da tensão de 
ondulação de um retificador em ponte com capacitor de filtro na entrada. As entradas são 
corrente média na carga e o valor da capacitância. Suponha que a frequência da linha seja 60Hz. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 6 











NOME: DATA: / / 
Tabela 6.1 Resistência dos Enrolamentos do Transformador 
| RprIMÁRIO | 
` E La ptunç, 
| R SECUNDÁRIO | | 





Tabela 6.22 Retificador de Onda Completa com Tomada Central 





CALCULADO | MEDIDO 





TENSÃO EFICAZ NO SECUNDÁRIO | 12,6V 





TENSÃO DE PICO DE SAÍDA 











CORRENTE MÉDIA NA CARGA 








| FREQUÊNCIA DE E ONDULAÇÃO | 











| TENSÃO PICO A PICO DA ONDULAÇÃO 





Tabela 6.3 APSIS e C= 470uF 





CAL CULADO | MEDIDO 





TENSÃO EFICAZ NO SECUNDÁRIO | 12,6V | | 








TENSÃO DE PICO DE SAÍDA | | 








| TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA | | 








| CORRENTE MÉDIA NA CARGA | | 





T ENSÃO F PICO A A PICO DA ONDULAÇÃO | 
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Tabela 6.4 R, =10kQ e C=470uF 
Po | CALCULADO o MEDIDO o 
| TENSÃO EFICAZ NO SECUNDÁRIO ~ i — 126V Í RR. 

SR a a EAE | = 
E TENS ÃO MÉDIA NA SAÍDA o o o o 
© CORRENTE MÉDIA NA SAÍDA Do. E o 
| FREQUÊNCIA DE ONDULAÇÃO RR | 
| TENSÃO PICO A PICO DA ONDULAÇÃO O o = 
Tabela 6.5 Verificação de Defeito 
CO CALCULADO MEDDO, 
Pv o fo | vo E E f Pa | | 
E SO um | Ro do SoM Eno Ee Edi E a 
DIODO ABERTO | | a | 
CAPACITOR ABERTO o NR a 
Tabela 6.6 Projeto para 10% de Ondulação 
o CALCULADO | = MEDIDO o 
TENSÃO EFICAZ NO SECUNDÁRIO T 12,6V | o 
TENSÃO DE PICO DE SAÍDA E | o 
TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA C e | g o 
CORRENTE MÉDIA NA SAÍDA Po o 
FREQUÊNCIA DEONDULAÇÃO — 1 | 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 6 


1 Nesta experiência a tensão média de saída do retificador com filtro capacitivo foi 
aproximadamente igual a: 
(a) tensão de pico primário; (b) tensão de pico secundário; 
(c) tensão eficaz do primário; (d) tensão eficaz do secundário. 


2 





A tensão pico a pico da ondulação diminui quando: () 
(a) a resistência da carga diminui; (b) o capacitor de filtro diminui; 
(c) a frequência da ondulação diminui; (d) o capacitor de filtro aumenta. 


A relação de espiras do transformador é aproximadamente 9:1. Por isto a resistên- 
cia do transformador na Tabela 6.1, vista do lado do filtro, deve ser pelo menos: () 
(a) ReoctRprij3: (b) RoectRprij9> (c) R$cc/9+Rpri> (d) RoectRpriy8 1. 


A frequência da ondulação na saída em funcionamento normal é: () 
(a) 0; (b) 60Hz; (c) 120Hz; (d) 240Hz. 


Quando a resistência de carga aumenta, a tensão de ondulação pico a pico: () 
(a) diminui; (b} permanece a mesma; 
(c) aumenta; (d) nenhuma destas respostas é correta. 


Explique resumidamente o funcionamento de um filtro capacitivo. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 


Quando um diodo qualquer abre, o circuito da Figura 6.1 torna-se um filtro 

capacitivo alimentado por um: () 
(a) retificador meia onda; (b) retificador onda completa; 

(c) retificador em ponte; (d) conversor unilateral. 


Explique resumidamente o que acontece com o circuito da Figura 6.1 quando o filtro 
capacitivo abre. 
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PROJETO (Opcional) 


9 Em um projeto você usaria capacitor de filtro de baixo ou alto valor de capaciiância? 
Justifique sua resposta. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÉNCIA 7 


DOBRADORES DE TENSÃO 





Um multiplicador de tensão produz uma tensão média igual a um múltiplo da tensão de pico da 
entrada. Multiplicadores de tensão são muito usados em cargas de alta-tensão e baixa corrente. 
Com um dobrador de tensão, você obtém uma tensão média de saída igual ao valor da tensão de 
pico de um retificador normal. Isto é muito usado quando você está tentando produzir alta-tensão 
(centenas de volts ou mais) porque, com um transformador de alta-tensão no secundário, este 
seria de maior tamanho e peso. Sempre que possível um projetista prefere usar dobradores de 
tensão em vez de transformadores, que são pesados e ocupam muito espaço. Com um triplicador 
de tensão, o valor médio (Vc) da tensão de saída é aproximadamente três vezes o valor de pico 
da tensão de entrada. À medida que se multíplica a tensão, pior o fator de ondulação. 


Nesta experiência você montará dobradores de meia onda e de onda completa. Medirá a 
tensão média na saída, a tensão pico a pico da ondulação e outros valores, a fim de verificar as 
informações descritas no livro-texto Eletrônica, Vol. 1. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 3 (seção 3.8) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 transformador com tomada central, 110V/220V -12V+12V, 600mA 
com fusível de 0,1A no primário. 


— 2 diodos 1N4001 (ou equivalente). 
— 1 resistor de 1kQ 1/2W. 


l 


2 capacitores 470LF (25V ou acima). 


Í 


1 multímetro (analógico ou digital). 


| 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


DOBRADOR DE MEIA ONDA 


1 Medir a resistência dos enrolamentos primário e secundário do transformazl > imitar na 
Tabela 7.1. 

2 Na Figura 7.1, suponha que a tensão eficaz no secundário seja igual a 12V. Ciiis = ¿note 
este valor na coluna correspondente da Tabela 7.2. Use a equação 3.11 do iuz2-i==00 vara 
calcular o valor pico a pico da tensão de ondulação. 

01 A 470 uF D; 











Figura 7.1 


3 Montar o circuito. 


4 Medir e anotar todos os valores listados na Tabela 7.2. 


DOBRADOR DE ONDA COMPLETA 


5 Repetir os procedimentos 2, 3 e 4 para o dobrador de onda completa da Figura 7.1 Uss 
Tabela 7.3 para registrar seus valores calculados e medidos. Quando calcular a 137.53: 
ondulação pico a pico, observe que o resistor de carga está em paralelo com dois cazsciicos 


em série. 
| s 1 KQ 
| + | 


0,1 A 











Figura 7.2 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


6 Suponha que o capacitor C} na Figura 7.1 esteja aberto. 
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7 Estime o valor da tensão média na carga, a fregiiência da ondulação e o valor da tensão de 
ondulação pico a pico. Registre seus valores estimados na Tabela 7.4. 


8 Monte o circuito da Figura 7.1. Meça e anote os valores listados na Tabela 7.4. 
9 Suponha que o diodo D, esteja aberto na Figura 7.1. Repita os procedimentos 7 e 8. 


10 Suponha agora que C, esteja aberto na Figura 7.1. Repita os procedimentos 7 e 8. 


PROJETO (Opcional) 


11 Calcule o valor de um capacitor de filtro (use um valor de capacitor comercial) para o circuito 
da Figura 7.1, a fim de obter uma tensão de ondulação pico a pico de aproximadamente 10 
por cento da tensão da carga, para um Rj de 3,9KQ . Calcule e anote os valores indicados na 
Tabela 7.5. Anote aqui o valor do capacitor que você projetou. 


C= 


12 Monte o circuito com este capacitor. Meça e anote os valores na Tabela 7.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


13 Elabore e execute um programa que calcula a tensão pico a pico da ondulação para o 
dobrador de tensão conforme a Figura 7.2. As variáveis são tensão na carga, resistência da 
carga e capacitância. Suponha que a freqüência da rede seja de 60Hz. 


“DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 7 
NOME: DATA: / / 


Tabela 7.1 Resistência do Transformador 
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PRIMÁRIO 


| | 
R SECUNDÁRIO | 
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Tabela 7.2 Dobrador Meia Onda 
GRANDEZA | CALCULADO MEDIDO 
| TENSÃO EFICAZ NA METADE DO SECUNDÁRIO + 
| TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA (Vec | 
| FREQUÊNCIA | DE E ONDULAÇÃO E, ida | 
i rei ita E OE ici E EE ON E A OE E a 
| TENSÃO PICO A PICO DA ONPULAÇÃO Vou po) | 
Tabela 7.3 Dobrador Onda pomplc 
| GRANDEZA 5 CALCULADO | MEDIDO 
| TENSÃO EFICAZ NA METADE DO SECUNDÁRIO | | | 
E em — o 
| TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA (Veg) | | | 
| FREQUÊNCIA DE ONDULAÇÃO E raãa) | | 
| TENSÃO PICO A PICO DA ONDULAÇÃO Noi dpp | 
Tabela 7.4 Verificação de Defeitos 
— dm Tl ARS a, =. 
ESTIMADO | MEDIDO | 
DEFEITO RS L E | 
| O | Vec o faida o Vonano | Vec | faida i Vandy | 
ic (ABERTO) | | | 
E an aus E sa na 
[D (ABERTO) | | | | | 
e (ABERTO) | | | | | 
Tabela 7.5 Projeto 
| GRANDEZA CALCULADO MEDIDO 
EO a es na E, - BEE EA O E E E 
TENSÃO EFICAZ NA METADE DO SECUNDÁRIO 
TENSÃO MÉDIA NA SAÍDA (Veg) 
FREQUÊNCIA DE ONDULAÇÃO (Eo aí iaa) | 
TENSÃO PICO A PICO DA à ONDULAÇÃO (va dpp 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 7 


1 Nesta experiência a tensão de saída do dobrador de tensão de meia onda foi 
aproximadamente igual a: () 
(a) tensão de pico do primário; (b) tensão eficaz do secundário; (c) o dobro da 
tensão de pico do secundário, (d) o dobro da tensão de pico que alimenta o dobrador. 


2 À freqiiência de ondulação do dobrador de tensão de meia onda foi: () 
(a) 60Hz; (bh) 120Hz; (c) 240Hz; (d) 480Hz. 


3 O dobrador de tensão de onda completa tem uma frequência de ondulação de: ( ) 
(a) 60Hz; (b) 120Hz; (c) 240Hz; (d) 480Hz. 


4 A tensão pico a pico da ondulação de um dobrador de tensão de onda completa 
comparada com um dobrador de tensão de meia onda é: ( ) 
(a) metade; (b)amesma; (c)o dobro. 


5 Suponha que a resistência do primário seja de 300 e que a resistência do 
secundário seja de 192 na Figura 7.2. A tensão no primário é de 127V e a do 
secundário é de 13,4V. A resistência equivalente de Thevenin vista pelos capaci- 
tores é aproximadamente igual a: G) 
(a) 0,59Q; (b) 08690; (c)1,09Q; (d) 1,360. 


6 Explique resumidamente o funcionamento do dobrador de tensão de onda completa. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique por que a tensão pico a pico da ondulação é muito maior com C, aberto na Tabela 7.4. 


8 Suponha que os dois capacitores da Figura 7.2 estejam em curto-circuito. Explique o que 
acontece com os diodos. 
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PROJETO (Opcional) 


9 Justifique seu projeto; isto é, por que você usou o capacitor que selecionou? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 





BS Aim 


MAKRON 
Books 


pá EXPERIÊNCIA 8 


LIMITADORES 
E 
Ed DETETORES DE PICO 


Um circuito limitador positivo corta parte do sinal de entrada, um circuito limitador negativo 
corta parte do sinal negativo. Em um circuito limitador polarizado, o nível de corte do sinal pode 
ser selecionado. Com uma combinação ou associação de circuitos limitadores, positivos e 
negativos, partes do sinal são retiradas. Um grampo a diodo — forma alternativa de se denominar 
estes tipos de circuitos — quase sempre é usado para proteger uma carga de uma tensão de entrada 
excessivamente alta. 


Nesta experiência, você montará diferentes tipos de circuitos limitadores. Também fará 
experiências com circuitos detetores de pico, variação do circuito retificador discutido em 
experiências anteriores. Um circuito detetor de pico produz uma tensão média na saída aproxi- 
madamente igual à tensão de pico do sinal de entrada. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 3 (seção 3.9) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


1 fonte de alimentação ajustável de OV até 15V aproximadamente. 


2 diodos 1N914 (ou qualquer outro diodo de sinal). 


4 resistores: 4700, 1kQ, 10kQ, 100kKk0Q, todos de 1/4W. 


l 


1 capacitor IuF (10V ou mais). 


1 multímetro (analógico ou digital). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


CIRCUITO LIMITADOR POSITIVO 


1 Na Figura 8.1, estime os valores das tensões de pico positivo e negativo, depois anote na 
Tabela 8.1. 





E) PADA e O Voaida 
SENÓIDE | 
C, = 10 V } KQ Vont D 100 KQ 
PETR g | | sticio 
Figura 8.1 


2 Monte o circuito limitador positivo da Figura 8.1. (O resistor de 1KQ proporciona um retorno 
CC para o caso de um acoplamento capacitivo.) Ajuste o gerador de áudio até obter 1kHz e 
20V de pico a pico na entrada (equivalente a uma entrada de 10V de pico). 


3 Mude a ponta de prova do osciloscópio para a saída do circuito. Você deverá obter uma onda 
senoidal com a parte positiva cortada. Anote os valores de picos positivo e negativo na 
Tabela 8.1. (Você deve usar a chave de acoplamento de do osciloscópio.) 


CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO 


4 Na Figura 8.1, suponha que o diodo esteja invertido. Anote na Tabela 8.1 os valores 
estimados de tensão de saída de picos positivo e negativo. No circuito montado, inverta a 
posição do diodo e observe a forma de onda na saída. Ela deve estar com a parte negativa 
cortada. Anote os valores de pico da tensão de saída. 


ASSOCIAÇÃO DE CIRCUITOS LIMITADORES 


5 Na Figura 8.2, estime os valores de pico positivo e negativo da tensão de saída. Anote seus 
valores estimados na Tabela 8.1. Monte o circuito limitador associado conforme a Figura 8.2. 


£ AAVV OV saida 
| kQ 
V.=10V 1 KO l Yo. Án 100 k2 








Figura 8.2 


6 Observe a forma de onda na saída. Meça e anote os valores de pico positivo e negativo. 
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CIRCUITOS LIMITADORES POLARIZADOS 


7 Na Figura 8.3, estime os valores de pico da tensão de saída e anote na Tabela 8.1. Monte o 
circuito conforme mostra a Figura 8.3. 








| PER 1 ANV Vaii 
| [100 yo, 
V = 10 O: kOZ Vort D, 2100 kQ 
= a ii 470 O + 
Figura 8.3 


8 Observe a forma de onda na saída com um osciloscópio (acoplado para dc). Quando você 
varia a fonte CC, o nível do corte positivo deve variar de um baixo valor para um alto valor, 
Se isto ocorrer, escreva “variável” na coluna de pico positivo na Tabela 8.1. Meça e anote o 
valor de pico negativo. 


CIRCUITO DETETOR DE PICO 


9 Na Figura 8.4, estime o valor da tensão média na saída, a freqiiência da ondulação e a tensão 
pico a pico da ondulação. Você pode usar a equação 3.11 do livro-texto para este cálculo. 
Anote seus valores estimados na Tabela 8.2. 








D 
"1 ii —O V saida 
V.=10V ' 
Aara 1 kQ “ 1 "T 100 kQ 
E pesa +. pes 
Figura 8.4 


10 Monte o circuito detetor de pico da Figura 8.4. Ajuste a fonte CA para uma frequência de 
IkHz e 10V de pico. 


11 Observe a tensão de saída com um osciloscópio. Esta deve ter uma forma de onda com uma 
tensão de ondulação extremamente baixa. 


12 Use um multímetro para medir a tensão média na saída. Anote este valor como Vec- 


13 Mude a chave do osciloscópio de (dc) para (ac) e ajuste a escala de medição até que a 
ondulação possa ser lida na tela do osciloscópio com precisão. Anote a freqiiência da 
ondulação e o valor de pico a pico da tensão de ondulação. 


14 Devido à resistência de entrada do multímetro na escala de tensão, isto pode mudar a 
impedância no capacitor de 1uF. Enquanto observa a ondulação na saída através do oscilos- 
“cópio, conecte e desconecte o multímetro. O que acontece quando o multímetro é desconec- 
tado? Anote na Tabela 8.2 se o sinal “aumenta”, se “é o mesmo” ou se “menor”. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


15 Na Figura 8.2, suponha que o diodo da esquerda esteja aberto. Estime os valores de pico 
positivo e negativo de tensão na saída. Anote seus valores estimados na Tabela 8.3. 


16 Monte o circuito da Figura 8.2 com o diodo da esquerda aberto. Meça e registre as tensões de 
pico na saída. 


17 Repita os procedimentos 15 e 16, supondo agora que o diodo esteja em curto-circuito. 
PROJETO (Opcional) 


18 Suponha que a tensão de pico seja de 10V e a fregiiência de 5kHz na Figura 8.4. Calcule o 
valor de um capacitor (valor comercial), que produz na saída uma ondulação de 0,5V 
aproximadamente. Calcule e anote todos os valores listados na Tabela 8.4. 


19 Monte o circuito da Figura 8.4 com o filtro capacitivo que você calculou. Ajuste a tensão da 
fonte para 20V pico a pico e a fregiiência para 5kHz. Meça e anote todos os valores listados 
na Tabela 8.4. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


20 Escreva e execute um programa que calcule e exiba na tela os valores pico a pico da 
ondulação de um detetor de pico. As variáveis de entrada são tensão de pico na entrada do 
circuito, frequência, capacitância e resistência de carga. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 8 























NOME: DATA: / / 
Tabela 8.1 Limitadores 
VALORES ESTIMADOS VALORES MEDIDOS 
CIRCUITO 
PICO POSITIVO | PICO NEGATIVO PICO POSITIVO PICO NEGATIVO 
LIMITADOR POSITIVO 
LIMITADOR NEGATIVO 
LIMITADOR COMBINADO 
LIMITADOR POLARIZADO 






























































Tabela 8.2 Detetor de Pico 

Su s SO — E E 
ESTIMADO MEDIDO | 
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} Vonäpp | | 
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| VARIAÇÃO NA ONDULAÇÃO SEM ANOTAÇÃO | 

Tabela 8.3 Verificação de Defeito 
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VALORES ESTIMADOS 
DEFITO | é DA E | 
PICO POSITIVO PICO NEGATIVO PICO POSITIVO PICO NEGATIVO 
DIODO ABERTO | | | 
DIODO EM CURTO-CIRCUITO | | 
Tabela 8.4 Projeto 
| VALORES | CALCULADO MEDIDO 
| CAPACITÂNCIA | SEM ANOTAÇÃO 




















FREQUÊNCIA DA ONDULAÇÃO | 
| ONDULAÇÃO PICO A PICO | | 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 8 


1 No limitador negativo, qual dos valores abaixo foi maior? 
(a) pico positivo; (b) pico negativo; 
(c) tensão de joelho; (d) tensão de cruzamento. 


2 O limitador associado da Figura 8.2: 
(a) apresenta na saída uma onda senoidal de pequeno valor; 
(b) gera uma onda quadrada de baixo valor; 
(c) tem um nível de corte ajustável; 
(d) tem uma saída proporcional à entrada. 


() 


( ) 
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3 Quando a fonte CC da Figura 8.3 varia de OV a 15V, a tensão de pico na saída 
varia aproximadamente de: ©) 
(a) 0V a Voz (b)OV a Vp: (c)0V a 2Vp; (d OV a 0,7V. 


4 No limitador combinado da Figura 8.2, qual das aproximações do diodo pode ser 
usada para se obter uma resposta sem grande margem de erro? €) 
(a) ideal; (b) segunda; (c) terceira; (d) quarta. 


5 Ovalor pico a pico da tensão de ondulação na saída do detetor de pico da Figura 8.4 | 
apresentou uma porcentagem aproximada em relação à tensão média na saída de: () 
(a) 1%; (b)5%; (ce) 10%; (d) 20%. 


6 Explique resumidamente o funcionamento da combinação do ceifador polarizado da Figura 8.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique por que cada defeito anotado na Tabela 8.3 produz a própria tensão de saída. 


8 Você está verificando defeitos num detetor de pico conforme a Figura 8.4. Se a saída 
apresentar meia onda de uma senóide retificada, qual pode ser o defeito? 


PROJETO (Opcional) 


9 Que aproximação do diodo parece ser a melhor para se projetar circuitos detetores de pico? 
Explique suas razões. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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Pg EXPERIÊNCIA 9 


GRAMPEADORES 
E 
Fá DETETORES DE PICO A PICO 


Em um circuito grampeador CC, um capacitor é carregado com um valor próximo da tensão de 
pico da entrada (Vp) Dependendo da polaridade da carga, a tensão de saída tem um componente 
CC igual ao valor de pico positivo ou negativo da tensão de entrada. A saída de um grampeador 
positivo idealmente varia de OV a +2V y e num grampeador negativo a saída varia de OV a -2V p 


Um detetor de pico a pico é obtido conectando-se um grampeador CC com um detetor de 
pico. O grampeador CC idealmente produz uma saída que varia de OV a 2V e o detetor de pico 
produz uma saída CC de aproximadamente 2V. Como a tensão de saída é igual à tensão de 
entrada com seu valor pico a pico, o circuito completo é denominado detetor de pico a pico. 


Se um gerador de sinal for acoplado capacitivamente, o problema de retorno CC pode surgir 
em circuitos com diodos ou mesmo transistorizados. Quando a fonte tem de fornecer corrente 
maior num semiciclo do que no outro, o capacitor de acoplamento carregará até um valor 
próximo da tensão de pico da fonte. Por isto, ocorrerá um grampeamento CC indesejável do 
gerador de sinal. Para eliminar este grampeamento indesejável, podemos acrescentar um retorno 
CC. Isto descarrega o capacitor de acoplamento e previne um deslocamento do sinal de saída. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 3 (seções 3.10 a 3.12) de Eletrônica, 3º ed. 








Grampeadores e detetores de pico a pico 49 





EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 
2 diodos 1N914 (ou qualquer outro diodo de sinal). 


— 4 resistores: 1kQ, 10kQ, 47KQ, 100kQ, todos de 1/4W. 


| 


— 2 capacitores 1uF (20V ou mais). 
— 1 multímetro (analógico ou digital). 


— 1 osciloscópio. 


PROCEDIMENTO 


GRAMPEADOR POSITIVO 


1 Na Figura 9.1, estime os valores de pico positivo e negativo da tensão de saída. Anote na 
Tabela 9.1. 


D 100 kQ 





Figura 9.1 


2 Monte o circuito grampeador da Figura 9.1. Ajuste o gerador até obter 1kHz e 20V de pico a 
pico na entrada. 


3 Com o osciloscópio acoplado para CC, observe o sinal de saída. Este sinal deve ser uma 
senóide grampeada positivamente. Meça e anote os valores de pico positivo e negativo na 
Tabela 9.1. 


4 Mantenha o osciloscópio ligado na saída e varie a tensão de entrada. Observe como o pico 


negativo é grampeado próximo de zero enquanto o pico positivo sobe e desce. 


GRAMPEADOR NEGATIVO 


5 Suponha que a polaridade do diodo da Figura 9.1 esteja invertida. Estime e anote os vaiores 
de pico da tensão na saída; use a Tabela 9.1. 


6 Inverta a polaridade do diodo no circuito já montado. Meça e anote na Tabela 9.1 os valores 
listados. 
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DETETOR DE PICO A PICO 


7 Estime o valor médio da tensão de saída e a tensão de ondulação de pico a pico na Figura 9.2. 
A equação 3.11 do livro-texto pode ser usada. Anote estes valores na Tabela 9.2. 


8 Monte o circuito detetor de pico a pico conforme a Figura 9.2. Ajuste o gerador de sinal para 
1Hz e 20V pico a pico na entrada. 


É a pl Ss 
f Ji saida 
a | | E 
t Vert == 1 HF S100 O 
g 


BR EE 





Figura 9.2 


9 Observe a tensão no primeiro diodo. Este sinal deve ser uma senóide grampeada positi- 
vamente. 


10 Observe a forma de onda na saída. Ela deve apresentar uma tensão CC com um pequeno valor 
de ondulação. Meça a tensão na saída com um multímetro e anote na Tabela 9.2. 


11 Acople o osciloscópio para (AC) e ajuste a escala para obter uma leitura precisa da tensão de 
ondulação. Anote na Tabela 9.2. 


RETORNO CC 


12 Na Figura 9.3, dentro do quadrado em linhas tracejadas, está desenhado o diagrama equiva- 
lente de uma fonte acoplada capacitivamente — o resistor de 1kº2 é para retorno de CC. 
Estime e anote a tensão de pico positivo na saída; use a Tabela 9.3, Imagine o resistor para 
retorno de CC, aberto; estime e anote a tensão de pico na saída. 





V, = 10 
= 1 


V 
f H 


kHz 


Figura 9.3 


13 Monte o circuito da Figura 9.3. Ajuste o gerador de sinal com os valores de 1kHz e 20V de 
pico a pico, no resistor de 1kQ. 


14 Observe a forma de onda na saída com um osciloscópio — o sinal na saída deve ser de meia 
onda. Meça e anote na Tabela 9.3 o valor de pico na saída. 


15 Desconecte o resistor para retorno de CC. Meça e anote o valor de pico da tensão na saída. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


16 Na Figura 9.2, suponha o capacitor € aberto. Estime e anote, na Tabela 9,4, o valor da tensão 
média na saída. 


17 Monte o circuito com o capacitor C aberto. Meça e anote a tensão média na saída. 


18 Repita os passos 16 e 17 para cada defeito listado na Tabela 9.2. 


PROJETO (Opcional) 


19 Suponha que a fregiiência mudou para 2,5kHz e o resistor de carga para 47k0Q na Figura 9.2. 
Calcule o valor de um capacitor de filtro (valor comercial) que produza uma tensão de 
ondulação de 0,1V pico a pico aproximadamente. Calcule os valores listados na Tabela 9.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


20 Escreva e execute um programa que calcula a tensão média na saída e o valor da tensão de 
ondulação pico a pico na Figura 9.2. As variáveis de entrada são tensão de pico de entrada, 
frequência, capacitância e resistência de carga. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 9 


























NOME: DATA: / | 
Tabela 9,1 Grampeadores 
VALORES ESTIMADOS | VALORES MEDIDOS 
CIRCUITOS |e ; | 
PICO POSITIVO | PICO NEGATIVO | PICO POSITIVO | PICO NEGATIVO 
'GRAMPEADOR POSITIVO 
pipa E oa ——— 1414 
/GRAMPEADOR NEGATIVO | 














Tabela 9.2 Detetor de Pico a Pico 


| ESTIMADO | MEDIDO 
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| DEFEITOS Vec ESTIMADO Voc MEDIDO | o] 
E Ee ca PO 
c,EM CURTO O na = o o | 
E; ABERTO | o | o 

na : a TE - = = | = = 
D, ABERTO | | 
D, EMCURTO 0 e 

E A Es Ee SE 

| D EMCURTO e 

Tabela 9.5 Projeto 
a f TOES E 
CALCULADO MEDIDO 

z CAPACITÂNCIA CC CO SEMANOTAÇÃO | 
TENSÃO MÉDIA NASAÍDA | e | 

| FREQUÊNCIA DE ONDULAÇÃO NA SAÍDA | o | | no | 

| TENSÃO DE ONDULAÇÃO PICO A PICO 

QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 9 

1 Seo diodo da Figura 9.1 for reversamente polarizado, a saída será: () 


(a) positivamente grampeada; (b) negativamente grampeada; 
(c) retificada em meia onda; (d) pico retificado. 
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2 Se V.=10V, na Figura 9.2, a tensão máxima positiva no primeiro diodo é 
aproximadamente: 
(a) 5V; (b)10YVY; (0)15V; (d) 20V. 


3 Se V =10V, na Figura 9.2, a tensão média na saída é idealmente: o) 
(a) 0V; (5V; (c)10V:; (d) 20V. 


4 O valor pico a pico da tensão de ondulação na saída da Figura 9.2 apresentou 
uma porcentagem aproximada em relação à tensão média na saída de: () 
(DO; (bDI%; (5%; (d) 63,6%. 


5 Quando o resistor de retorno CC na Figura 9.3 é desconectado, qual das seguintes 
afirmações é verdadeira? €) 
(a) a carga do capacitor é aproximadamente 2V; 
(b) a corrente circula na direção reversa do dodo 
(c) o diodo conduz por alguns instantes a cada pico positivo; 
(d) o diodo pára de conduzir eventualmente. 


6 Explique como funciona um circuito grampeador positivo. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Qual foi o valor da tensão média que você obteve quando o capacitor C, foi aberto, na Figura 
9.2? Explique por que isto aconteceu. 


8 Um grupo de técnicos está reunido discutindo sobre um circuito que funciona com um tipo 
de gerador de sinal, mas não com outro. Nenhum deles apresenta uma justificativa para essa 
ocorrência. Explique por que isto provavelmente aconteceu. 











PROJETO (Opcional) 


9 Uma regra para projetar circuitos detetores de pico a pico é fazer a constante de tempo do 
circuito pelo menos 100 vezes o período do sinal de entrada. Satisfazendo a esta regra, a 
tensão de ondulação produzida será de menos de 1 por cento de pico a pico. Derive esta regra 
da equação 3.11 do livro-texto. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 10 


O DIODO ZENER 





Idealmente um diodo zener é equivalente a uma fonte de alimentação CC quando operando na 
região de ruptura. Para uma segunda aproximação é como se fosse uma fonte CC com uma 
pequena impedância interna. Sua principal vantagem é manter a tensão nos seus terminais 
aproximadamente constante. Nesta experiência você obterá dados da tensão zener e da resis- 
tência zener. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 4 (seção 4.1) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 fonte de alimentação CC ajustável de OV a 15V aproximadamente. 
1 diodo Zener 1N753. 


| 


1 resistor 1800, 1/2W. 


1 multímetro (analógico ou digital). 


PROCEDIMENTO 


TENSÃO ZENER 


1 Medir as resistências do diodo zener nas polarizações direta e reversa próximo do centro da 


escala do ohmímetro. A razão entre as resistências reversa/direta deve ser pelo menos 
1000:1. 
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2 O diodo zener 1N753 tem uma tensão nominal de 6,2V. Na Figura 10.1, estime e anote a 
tensão de saída para cada valor de tensão de entrada listada na Tabela 10.1. 


3 Monte o circuito da Figura 10.1. Meça e anote a tensão de saída para cada valor de tensão 
listada na Tabela 10.1. 


180 Q 





| i 
des | + 
zZ 1N753 4 D, Vaaa 








Figura 10.1 


RESISTÊNCIA ZENER 


4 Com os dados da Tabela 10.1, calcule e anote a corrente zener na Figura 10.1 para cada valor 
de tensão de entrada da Tabela 10.2. 


5 Com a equação 4.4 do livro-texto, calcule a resistência zener para Vp =10V. (Use as 
variações de tensão e corrente entre 8V e 12V.) 


6 Calcule e anote a resistência zener para Vapp ™= 12V. 


O TRAÇADOR DE CURVA 


7 Se houver um traçador de curva disponível, você pode observar as curvas direta e reversa do 
diodo zener. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 Na Figura 10.1, suponha que V..,=15V. Estime o valor da tensão de saída para um diodo 
zener em curto. Anote sua resposta na Tabela 10.3. 

9 Estime e anote a tensão de saída para um diodo zener aberto. 

10 Estime e anote a tensão de saída para um resistor aberto. 


11 Suponha que a polaridade do diodo zener foi invertida. Estime e anote a tensão de saída para 
este defeito. 


12 Monte o circuito e simule cada um dos defeitos citados. Meça e anote V 
Vent 715V. 


saída para uma 





(ater Srs S 





PROJETO (Opcional) 


13 Projete um resistor para limitar a corrente no zener em 16,5mA aproximadamente para 
Vent=14V. Anote o valor projetado na parte superior da Tabela 10.4. Monte o circuito com 
o valor Rs projetado. Meça e anote a tensão de saída para cada valor de tensão de entrada. 
listado na Tabela 10.4. 


14 Calcule e anote a corrente zener para cada tensão de entrada na Tabela 10.4. Calcule e anote 
a resistência zener para cada V 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 Escreva e execute um programa que calcule a resistência zener para uma tensão de entrada de 
10V na Figura 10.1. Seu programa deve usar alguns valores de tensão e corrente das Tabelas 
10.1 e 10.2. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 10 
NOME: DATA: / | 


Tabela 10.1 Dados do Diodo Zener 





V ESTIMADA V MEDIDA 
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Tabela 10.2 Resistência Zener 
Va i L CALCULADA R, CALCULADA 
ov l É | i | SEM ANOTAÇÃO 
vo a SEM ANOTAÇÃO | 
LD rs: Ens ED. z e sara 
4V SEM ANOTAÇÃO 
e | | | o o | SEM ANOTAÇÃO 
Bv E — SEMANOTAÇÃO | 
= E , = E q | 
vo | os o Sh, o 
Mes 2 0 Spear SEM ANOTAÇÃO j E 
Tabela 10.3 Verificação de Defeitos 
E DEFEITO i Vec ESTIMADA o Vec MEDIDA o 
DIODO EM CU RTO o na A o E 
EE Rss E SE E 
| RESISTOR ABERTO o | o 
| DIODO INVERTIDO o | i o 
Tabela 10.4 Projeto: R= . 
Va Va a MEDIDA | L CALCULADA | o Rz CALCULADA 
10V | o e | i | OSEM ANOTAÇÃO 
| A a a 
12V | 
vo | E o o MR “SEM ANOTAÇÃO 














| QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 10 


1 Na Figura 10.1, a corrente no zener e a corrente no resistor de 1800 são: 
(a) iguais; (b) quase iguais; (c) muito diferentes. 




















O diodo zener começa a conduzir quando a tensão de entrada é aproximadamente: 
(a) 4V; (b)6V; (©8V; (d) 10V. 


Quando Vant, é menor do que 6V, a tensão de saída é: 
(a) aproximadamente constante; (b) negativa; (c) a mesma da entrada. 


Quando V.., é maior do que 8V, a tensão de saída é: ( 
(a) aproximadamente constante; (b) negativa; (c) a mesma da entrada. 


A resistência zener calculada foi próxima de: (o) 
(0) 19; (b) 20; (0) 79; (d) 209. 


Explique por que o diodo zener é chamado de dispositivo de tensão constante. 





VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique por que foi obtido aquele valor de tensão quando o zener foi aberto. 


8 Explique por que foi obtido aquele valor de tensão quando o zener foi invertido. 
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PROJETO (Opcional) 


9 Como e por que você escolheu este valor de resistor de limitação de corrente? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 11 


O REGULADOR ZENER 


Em um regulador de tensão zener a resistência de carga fica em paralelo com o diodo zener. 
Enquanto o diodo zener operar na região de ruptura, a tensão na carga será constante e aproxima- 
damente igual à tensão zener. Em um regulador zener firme, a resistência zener é menor do que 
1/100 do resistor série e menor do que 1/100 da resistência de carga. A primeira condição faz o 
regulador zener atenuar a ondulação de entrada por um fator de pelo menos 100 vezes. A segunda 
condição faz o regulador zener parecer uma fonte de alimentação com uma tensão firme para a carga. 


Nesta experiência você montará uma fonte de alimentação simétrica com saídas positiva 


e negativa reguladas. Isto permitirá a comprovação do funcionamento do regulador a zener 
descrito no livro-texto. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 4 (seção 4.2) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 transformador com tomada central 110V/220V -12V +12V com fusí- 
vel no primário. 


— 4 diodos retificadores 1N4001 (ou equivalente). 
— 3 diodos zener 1N753. 


— 8 resistores: dois de 1500, dois de 4700), dois de 4,7k92, dois de 
47k9, todos de 1/2W. 


— 2 capacitores 4700F (25V ou mais). 
— 1 multímetro (analógico ou digital). 


— 1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


FONTE DE ALIMENTAÇÃO SIMÉTRICA 


1 O diodo 1N753 é um diodo zener com uma tensão nominal de 6,2V. Na Figura 11.1, calcule 
as tensões de entrada e de saída para cada regulador. As tensões de entrada são as dos 
capacitores de filtro. Anote suas respostas na Tabela 11.1. 


2 Monte a fonte simétrica da Figura 11.1. 
3 Meça e anote as tensões de entrada e de saída para cada regulador zener. Anote estes dados 


na Tabela 11.1. 


REGULAÇÃO DE TENSÃO 


4 Estime e anote as tensões de saída na Figura 11.1 para cada resistor de carga listado na Tabela 11.2. 


5 Monte o circuito. Meça e anote as tensões de saída para cada carga listada na Tabela 11.2. 

















Figura 11.1 


ATENUAÇÃO DA ONDULAÇÃO 


6 Para cada carga listada na Tabela 11.3, calcule e anote a tensão de ondulação pico a pico no 
capacitor de filtro da Figura 11.1. Calcule também e anote a tensão de ondulação pico a pico 
na saída do regulador positivo. (Suponha que a resistência zener seja de 762.) 


7 Para cada resistência de carga na Tabela 11.3, meça e anote a tensão de ondulação de pico a 
pico na entrada e na saída do regulador zener positivo. 











VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 
9 


10 


4 


Suponha que a tomada central do transformador esteja aberta. 


Estime as tensões de saída para o defeito citado anteriormente. Anote suas respostas na 
Tabela 11.4. 


Monte o circuito com o defeito citado anteriormente. Meça e anote as tensões de saída. Retire 
o defeito do circuito. 


Repita os passos 9 e 10 para os outros defeitos listados na Tabela 11.4. 


PROJETO (Opcional) 


12 


13 


14 


Projete um regulador simétrico similar ao da Figura 4.9, do seu livro-texto, com as seguintes 
especificações: 

Saída nominal do pré-regulador de +12,4V, saída do regulador final nominal de +6,2V, 
corrente no resistor série do pré-regulador de 40mA, corrente no resistor série do regulador 
final de 20mA, atenuação de ondulação de pelo menos 300 vezes. Suponha que a resistência 
do zener seja de 7Q, para cada diodo. Use três 1N753 e um resistor adicional de acordo com 
o necessário. Desenhe o diagrama final do seu projeto na parte de baixo da Tabela 11.5. 


Calcule e anote a tensão média e a tensão de ondulação de pico a pico na entrada do 
pré-regulador, na entrada do regulador e na saída final do regulador. Use a Tabela 11.5.. 


Verifique com o instrutor sobre a segurança de seu projeto. Então monte seu projeto com uma 
resistência de carga de 4700. Meça todos os valores de tensão média e de ondulação listados 
na Tabela 11.5. Anote estes dados. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 


Digite e execute este programa: 


10 PRINT "ENTRE COM A TENSÃO ZENER" 

20 INPUT VZ 

30 PRINT "ENTRE COM A RESISTÊNCIA DE CARGA" 
40 INPUT RL 

50 IL= VZ/RL 

80 PRINT "A CORRENTE NA CARGA É" 

70 PRINT IL 

80 GOTO 10 
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16 Elabore e execute um programa que mostre na tela o valor da corrente zener após você inserir 
os valores de Vgs, Vz, Rg e Rj. Inclua no seu programa a declaração GOTO para repetir o 


programa. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 11 





































































































NOME: DATA: / / 
Tabela 11.1 Alimentação Simétrica 
CALCULADO MEDIDO 
CIRCUITO pa a 
no ent. V saída ent. | V saída 
REGULADOR POSITIVO | 
REGULADOR NEGATIVO | | 
Tabela 11.2 Regulação de Tensão 
| ESTIMADO MEDIDO 
CIRCUITO Lo ue 
= MEM RE Tae 
| 4700 | | 
4,7kQ 
ds: DR (E ra - e 
47kQ 
Tabela 11.3 Ondulação 
V CALCULADO V MEDIDO 
CIRCUITO ond: | m 
| ENTRADA SAÍDA | ENTRADA SAÍDA 
ji E E ISS SN O L 
4709 | | 
47kQ | 

















O regulador ze 
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Em 


Her 





Tabela 11.4 Verificação de Defeitos 






































ESTIMADO MEDIDO 
DEFEITO 
+V saída ; -V saída +V aida RENE 
TOMADA CENTRAL ABERTA 
D, ABERTO 
De ABERTO 
Tabela 11.5 Projeto 
ESTIMADO MEDIDO 
PONTOS DO CIRCUITO 
Vec Vona. Vec Vona. 








ENTRADA DO PRÉ-REGULADOR 





ENTRADA DO REGULADOR 








SAÍDA DO REGULADOR 














DESENHE AQUI O DIAGRAMA DO CIRCUITO: 





QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 11 


1 Uma fonte simétrica tem: 


(a) apenas uma tensão de saída; (b) apenas uma tensão positiva na saída; 
(d) saídas positiva e negativa. 


(c) apenas uma tensão negativa na saída; 


©) 





Po 
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2 O valor Vpt, para o regulador zener positivo foi próximo de: () 
(a) 5V; (b)10VY; (0)15V; (d) 20V. 


3 Quando a resistência de carga aumenta, veja Tabela 11.2, a tensão de saída 
positiva medida: () 


(a) diminui levemente: (b) permanece a mesma; (c) aumenta levemente. 


4 Teoricamente, o regulador zener positivo da Figura 11.1 atenua a ondulação por 
um fator aproximadamente de: () 
(a) 10; (b)20; (0)50; (d) 100. 

5 A corrente nos resistores série dos reguladores positivo e negativo da Figura 11.1 
é próxima de: ko 
(a) 5mA; (b)10mA; (c)15mA; (d 20mA. 


6 Explique como o regulador zener da Figura 11.1 funciona. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique por que o circuito da Figura 11.1 continua funcionando mesmo com a tomada 
central aberta. 


8 Explique por que o circuito da Figura 11.1 ainda funciona com o diodo D, aberto. 











PROJETO (Opcional) 


9 Explique por que a tensão de ondulação medida não corresponde ao valor de tensão d 


ondulação calculada no seu projeto. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 





a 
a 


M 
h AA 
Z. EXPERIÊNCIA 12 


DISPOSITIVOS OPTOELETRÔNICOS 


Em um LED diretamente polarizado, energia nas formas de calor e luz é irradiada quando os 
elétrons livres se recombinam com as lacunas na junção. Como o LED é construído com material 
semitransparente, podemos ver essa irradiação na forma de luz. Os diodos emissores de luz têm 
uma queda de tensão típica de 1,5V a 2,5V para correntes entre 10mA e 50mA. A queda de 
tensão exata depende da cor, tolerância e outros fatores. Para verificação de defeito e projeto, 
usaremos a segunda aproximação de diodo com uma queda de 2V. 


Uma matriz de LEDs é um grupo de LEDs que mostram números, letras, ou outros símbolos. 
A matriz de LEDs mais comum é o indicador de sete segmentos. Ele contém sete LEDs retangula- 
res. Cada LED é chamado segmento porque ele forma parte do caractere que será mostrado. Quando 
polarizamos diretamente um ou mais LEDs, podemos formar qualquer dígito de O a 9. 


Um optoacoplador combina um LED com um fotodetetor em um único encapsulamento. A 
luz emitida pelo LED atinge o fotodetetor. Isto produz uma tensão de saída que depende da 
corrente no LED. Se a corrente no LED tem uma variação alternada, a saída terá uma variação 


alternada. A principal vantagem de um optoacoplador é a isolação elétrica entre o LED e o 
circuito de saída, tipicamente de megohms. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 4 (seção 4.3) de Eletrônica, 3º ed. 
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EQUIPAMENTO: -— 2 fontes de alimentação: uma de 15V, outra ajustável de OV a 15V 
aproximadamente. 


2 LEDs: TIL 221 e TIL 222 (ou equivalentes LEDs vermelho ou 
verde). 


2 resistores 2700, 1W. 
— 1 indicador de sete segmentos TIL 312 (ou equivalente). 
— 1 optoacoplador 4N26 (ou equivalente). 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 


PROCEDIMENTO 





DADOS PARA O LED VERMELHO 


1 Examine o LED vermelho. Observe que um dos lados do encapsulamento tem um chanfrado. 
Isto identifica o terminal do catodo.(Outros fabricantes de LEDs fazem o terminal do catodo 
menor do que o terminal do anodo. O terminal menor é outra forma de identificar o anodo.) 

2 Monte o circuito da Figura 12.1, usando um LED vermelho. 

270 Q 
ANV 
{ 
V; ae og? 


1 








Figura 12.1 


3 Ajuste a tensão da fonte VS até obter uma corrente de 10mA no LED. Anote a tensão no LED 
com este valor de corrente. Use a Tabela 12.1. 


4 Ajuste a tensão da fonte até obter os valores de corrente listados na Tabela 12.1. Anote cada 
valor de tensão no LED. 


DADOS PARA O LED VERDE 


5 Substitua o LED vermelho pelo LED verde no circuito já montado. 


6 Repita os passos 3 e 4 para o LED verde. 


peme 


-O 


im 





USANDO UM INDICADOR DE SETE SEGMENTOS 


7 A Figura 12.24 mostra a pinagem do indicador de sete segmentos usado nesta experiência 
(vista de cima). Está incluído nesta figura um ponto decimal à esquerda (LDP) e outro ponto 
decimal à direita (RDP). Monte o circuito da Figura 12,26. 


270 Q 


Pd do 
a Lt E 7 | TIL312 | 
Es RA 




















(a) à (b 
à di | 
ce y y 4 y já 7 G Y RDP + 
l y l | l 
6 1 13 10 8 7 2 11 9 


(o) 


* LDP-PONTO DECIMAL À ESQUERDA 
** RDP-PONTO DECIMAL À DIREITA 


Figura 12.2 


8 A Figura 12.2c mostra o diagrama do TIL 312. Aterrando os pinos 1, 10 e 13, se o circuito 
funciona normalmente, o dígito 7 será mostrado no indicador. 


9 Desconecte os pinos 1, 10 e 13. 

10 Observe as Figura 12.2 e c. Quais pinos deverão ser aterrados para que o indicador mostre 
o dígito zero? Aterre estes pinos e, se o circuito funcionar corretamente, anote os pinos na 
Tabela 12.2. 

11 Repita o procedimento 10 para que os outros dígitos de 1 a 9 e também os pontos decimais 


sejam mostrados pelo indicador de sete segmentos. 


O GRÁFICO DE TRANSFERÊNCIA DE UM OPTOACOPLADOR 


12 Monte o circuito da Figura 12.3. Ajuste a fonte (Vs) para 2V. Meça e anote a tensão na saída; 
use a Tabela 12.3, 


13 Repita o passo 12 seguindo os ajustes de Vg na Tabela 12.3. Anote os valores corresponden- 
tes da tensão de saída. 
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Figura 12.3 . 





VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


14 Se V, for 15V na Figura 12.1, estime o valor da tensão no LED vermelho supondo que ele 
esteja aberto. Anote sua resposta na Tabela 12.4. Agora estime a tensão no LED supondo que 
ele esteja em curto-circuito. 


15 Monte o circuito com a fonte de tensão ajustada para 15V e um LED vermelho. Meça e anote 
na Tabela 12.4 a tensão no LED para cada defeito. 


PROJETO (Opcional) 


16 Projete um resistor limitador de corrente para o LED vermelho na Figura 12.1, que faz 
circular uma corrente de 20mA aproximadamente, quando a fonte for de 15V. Anote este 
valor na Tabela 12.5. Calcule e anote a corrente e a tensão no LED. 

17 Monte o circuito que você projetou. Meça e anote os valores da corrente e tensão. 


18 Repita os procedimentos 16 e 17 agora usando um LED verde. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


19 Escreva e execute um programa que calcula a corrente no LED da Figura 12.1 para uma fonte 
de 15V e um LED com queda de tensão de 2V. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 12 
NOME: DATA: / / 


Tabela 12.1 Dados do LED 
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Tabela 12.4 Verificação de Defeitos 





“ep MEDIDO 











LED EM CURTO | 





Tabela 12,5 Projeto 





CALCULADO 





MEDIDO 


LED | R 





VERMELHO 





| 
+ 
| 
A O LED | LED O | 
$ 
| | 
| 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 12 


1 A queda de tensão no LED vermelho com uma corrente de 30mA foi próxima de: ( ) 
(a) 0Y; (DIV; (0)2V; (d)4V. 


bo 


A queda de tensão no LED verde com uma corrente de 30mA foi próxima de: É) 
(@ 0V; DIV; (c)2V; (d 4V. 


3 Para mostrar o dígito 1 no indicador de sete segmentos, quais pinos deverão ser E 
aterrados? 
(a)l; (b)lelO; (c0)10€e13; (d)2,7e8. 


4 Na Figura 12.2, qual das afirmativas é verdadeira? ( ) 
(a) o brilho do LED diminui à medida que os segmentos vão acendendo; 
(b) todos os segmentos têm o mesmo brilho para qualquer dígito; 
(c) o dígito 8 brilhou mais que o dígito 1. 


mn 


Quando a fonte de tensão aumenta na Figura 12.3, a tensão na saída: ( ) 
(a) diminui; (b) permanece a mesma; (c) aumenta. 


6 Explique como a matriz de LEDs da Figura 12.2 funciona. Inclua na sua resposta a corrente 
do LED em função da corrente total. 


CR 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Por que a tensão no LED foi maior quando o LED estava aberto? 


PROJETO (Opcional) 


8 Explique como você calculou o resistor de limitação de corrente para o LED vermelho na 
Tabela 12.5. 


9 É possível obter igual brilho para todos os dígitos com a matriz de LEDs da Figura 12.22 
Como pode ser feito ? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


. cm sem 
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EXPERIÊNCIA 13 


A CONEXÃO EMISSOR COMUM 


Como uma aproximação para o comportamento de um transistor, nós usamos o modelo de 
Ebers-Moll: o diodo emissor age como um diodo retificador enquanto o coletor age como uma 
fonte de corrente controlada. A tensão no diodo emissor de um transistor de pequeno sinal é 
tipicamente de 0,6V a 0,7V. Para verificação de defeito e projeto, nós usaremos 0,7V para Vgg. 
Nesta experiência, você obterá dados para calcular Occ» Bcc e a queda Vpe. 


Quando os valores máximos de um transistor são excedidos, ele pode ser danificado de várias 
formas. O defeito mais comum em transistores é coletor-emissor em curto-circuito em que ambos, diodo 
emissor e diodo coletor, são curto-circuitados. Um outro defeito muito comum em transistores é 
coletor-emissor aberto em que tambem os dois, diodo emissor e diodo coletor, são abertos. Além 
destes, é possível ter apenas um diodo em curto, apenas um diodo aberto, um diodo com fuga etc. 


Para cumprir a verificação de defeitos, nós enfatizaremos os dois tipos de defeitos mais 
comuns: coletor-emissor em curto e coletor-emissor aberto. Vamos simular um coletor-emissor 
em curto fazendo uma ponte entre o coletor, a base e o emissor; isto curto-circuita os três 
terminais juntos. Vamos simular um coletor-emissor aberto, removendo o transistor do circuito; 
isto abre os dois diodos. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 5 (seções 5.1 a 5.5) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentação CC de 15V. 
3 resistores: 1000, 1kQ, 470kQ, todos de 1/4W. 


3 transistores 2N3904 (ou outro transistor NPN de silício para 
pequeno sinal). 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 
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PROCEDIMENTO 


TESTES COM OHMÍMETRO 


1 Meça a resistência entre o coletor e o emissor de um dos transistores. A resistência deve ser 
extremamente alta (centenas de megohms) com qualquer polarização. 


2 Meça as resistências direta e reversa do diodo base-emissor e do diodo coletor-base. Para os 
dois diodos a razão entre as resistências reversa/direta deve ser pelo menos de 1000/1. 


3 Repita os passos 1 e 2 para os outros dois transistores. 


CARACTERÍSTICAS DE TRANSFERÊNCIA 


4 Monte o circuito da Figura 13.1, usando um dos transistores. 








Figura 13.1 


Meça e anote Vgg e Veg na Tabela 13.1. 
Meça e anote Ic e Ig na Tabela 13.1. 
Calcule os valores Vcp. Ip, Occ € Bce na Figura 13.1, e anote na Tabela 13.2. 


Repita os passos de 4 a 7, usando um dos outros transistores. 


© o N Z A A 


Repita os passos de 4 a 7, usando o terceiro transistor. 


10 Se um traçador de curvas estiver disponível, use-o para mostrar as curvas dos três transisto- 
res. Observe a diferença no Beç, tensão de ruptura etc. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


11 Na Figura 13.2, estime e anote a tensão da referência ao coletor Vc, para cada defeito listado 
na Tabela 13.3. 


























Obs. Para simular um coletor-emissor em curto, faça uma ponte entre os terminais do 
coletor, emissor e base, de modo a curto-circuitar os três terminais ao mesmo tempo. 
Para simular um coletor-emissor aberto, remova o transistor do circuito. 


12 Monte o circuito com cada um dos defeitos indicados. Meça e anote a tensão no coletor para 
cada defeito. 


+15 V 
1 ko 
470 KO 
+15 VoN/ 
Figura 13.2 


PROJETO (Opcional) 


13 Monte o circuito da Figura 13.2, meça e anote a tensão do coletor em relação à referência do 
circuito. 


14 Com os dados obtidos no passo 13, calcule Brg e projete o resistor de base que produza uma 
tensão no coletor de aproximadamente metade da tensão de alimentação. Anote este resistor 
com valor comercial e a tensão do coletor na Tabela 13.4. 


15 Monte o circuito com o resistor de base que você projetou. Complete os valores pedidos na 
Tabela 13.4. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


16 Digite e execute o seguinte programa, baseado no diagrama da Figura 13.2: 


10 PRINT “ENTRE COM A TENSÃO DO COLETOR": INPUT VCC 

20 PRINT "ENTRE COM A RESISTÊNCIA DO COLETOR": INPUT RC 
30 IC = VCC/RC 

40 PRINT "A CORRENTE DE SATURAÇÃO É": PRINT IC 

50 END 


17 Escreva e execute um programa que mostre na tela a corrente quiescente do coletor da 
Figura 13.2. 
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DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 13 





DATA. / / 


Tabela 13.1 Tensões e Correntes dos Transistores 


































































































COLETOR-EMISSOR EM CURTO 











COLETOR-EMISSOR ABERTO 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 13 


A tensão Vpg do transistor foi próxima de: () 
r'a) OV; (b)0.3V; (c)0.7V; (DIV. 


> O valor Bec do transistor foi próximo de: () 
(a) 0; (b)l; (c)5; (d) 20. 


à O valor Beç do transistor foi maior que: É ) 
(a) 0; (b)l; (c)5; (d) 20. 
4 Esta experiência prova que a corrente do coletor é muito maior que: ( ) 


(a) a tensão no coletor; (b) a corrente no emissor; 
(c) a corrente na base; (d) 0,7V. 


Ty 


O transistor era de silício porque: ( ) 
(a) Vpr é aproximadamente 0,7 V; 

- Lo é muito maior do que Ip; 

-, o diodo coletor está reversamente polarizado; 
(d) Bec é muito maior do que a unidade. 


6 O que você aprendeu sobre a tensão Vpg e a relação entre a corrente do coletor e a corrente 
da base? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Que valor de tensão do coletor você mediu quando o resistor da base estava aberto? Explique 
por que havia tensão no coletor. 


8 Explique em resumo por que a tensão no coletor é aproximadamente zero quando o transistor 
tem o coletor-emissor em curto. 
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PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você calculou a resistência da base na Tabela 13.4. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 14 


O TRANSISTOR COMO CHAVE 
E 
COMO FONTE DE CORRENTE 


RU 





O modo mais simples de usar um transistor é fazê-lo funcionar como uma chave; isto significa 
que ele opera nas regiões de saturação e de corte, mas sem sair da reta de carga. Quando 
saturado, um transistor funciona como um contato fechado entre os terminais do coletor e 
emissor. Quando cortado, funciona como um contato aberto. Devido à larga faixa de variação no 
Bcc, uma saturação forte é usada em circuitos com transistores usados como chave. Isto significa 
fazer circular na base uma corrente suficiente para garantir a saturação do transistor sobre todas 
as condições de operação. Para transistores de pequeno sinal, uma saturação forte requer uma 
corrente de base de aproximadamente um décimo da corrente de saturação do coletor. 


Uma outra forma básica de usar um transistor é como fonte de corrente. Neste caso, o 
resistor de base é omitido e uma fonte de tensão é conectada diretamente no terminal da base. 
Para ajustar a corrente do coletor desejada usamos um resistor no emissor. O emissor é amarrado 
à base com uma queda de tensão de Vpp. Portanto, a corrente do coletor é igual a (Vpp — Vpg) 
dividido por Rg. Esta corrente fixa do coletor circula então pela carga, a qual é conectada entre 
o coletor e a fonte de alimentação. 


Nesta experiência você montará um circuito com transistor funcionando como chave e um 
circuito com transistor funcionando como fonte de corrente. Você ainda terá a oportunidade de 
verificar defeitos e projetar estes circuitos básicos. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 5 (seções 5.6 e 5.7) de Eletrônica, 3º ed. 
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EQUIPAMENTO: - 2 fontes de alimentação ajustáveis de OV a 15V. 
3 resistores: 2200, 1kO, 10kQ, todos de 1/4W. 
— 1 LED TIL221 (ou outro LED vermelho equivalente). 


3 transistores 2N3904 (ou equivalente). 


1 multímetro (analógico ou digital). 


PROCEDIMENTO 


O TRANSISTOR COMO CHAVE 


1 Na Figura 14.1, calcule Tp, Iç e Vcg Anote suas respostas na Tabela 14.1. 
+15 V 
9 


1 kO 


Figura 14.1 


2 Monte o circuito de chaveamento a transistor da Figura 14.1. Meça e anote os valores listados 
na Tabela 14.1. 


3 Repita os passos 1 e 2 com os outros transistores. 


O TRANSISTOR COMO FONTE DE CORRENTE 


4 Na Figura 14.2, calcule os valores listados na Tabela 14.2. 


+10 V 


LEDY 


Figura 14.2 
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5 Monte a fonte de corrente a transistor, Figura 14.2. Meça e anote os valores lisiados na 
Tabela 14.2. 


6 Repita os passos 4 e 5 usando os outros transistores. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Na Figura 14.1, suponha que o resistor da base esteja aberto. Estime e anote na Tabela 14.3 
a tensão no coletor. 


8 Repita o procedimento 7 para cada defeito listado na Tabela 14.3. 


9 Monte o circuito da Figura 14.1, simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 14.3. 
Meça e anote os valores listados na Tabela 14.3. 


10 Na Figura 14.2, suponha que o resistor do emissor esteja aberto, Estime e anote os valores de 
tensão listados na Tabela 14.4. 


11 Repita o procedimento 10 para cada defeito listado na Tabela 14.4. 
12 Monte o circuito da Figura 14.2, simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 14.4. 


Meça e anote todos os valores listados na Tabela 14,4, 


PROJETO (Opcional) 
13 Determine o valor de uma resistência de coletor (valor comercial) na Figura 14.1, para que a 
corrente no coletor seja próxima de 30mA. Calcule e anote os valores listados na Tabela 14.5. 


14 Monte o circuito da Figura 14.1 com o valor de resistência que você projetou. Meça e anote 
os valores listados na Tabela 14.5. 


15 Determine o valor de uma resistência do emissor (valor comercial), na Figura 14.2, para obter 
uma corrente de coletor próxima de 30mA. Calcule e anote os valores listados na Tabela 14.5. 


16 Monte o circuito da Figura 14.2, com o valor de resistor de emissor que você projetou. Meça 
e anote todos os valores listados na Tabela 14.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


17 Escreva e execute um programa que mostre na tela o valor da corrente de coletor da Figura 14.2. 








E 
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NOME: DATA: / / 
Tabela 14.1 Transistor como Chave 
TRANSISTOR 






































































































































TRANSISTOR | 
- | 
1 | 
2 | 
3 | | 
Tabela 14.3 Verificação de Defeitos para Transistor Chaveado 
Es . . um bend a tu a SA = = 
| DEFEITO | Vo ESTIMADO | Ve MEDIDO 
| e DR a A TE E | SE A A nitro ES 
| RESISTOR 10kQ ABERTO | | 
| RESISTOR IkQ ABERTO | 
COLETOR-EMISSOR EM CURTO 
| COLETOR-EMISSOR ABERTO 
Tabela 14.4 Verificação de Defeitos para Transistor Fonte de Corrente 
ESTIMADO | MEDIDO 
DEFEITO = — o mc pedem —— m 
i Va | V Vo Ye o Vg 
RESISTOR 2209 ABERTO | | 
RS E O: OEN, Ps Ru Ee 
COLETOR-EMISSOR EM CURTO | | 
Ta D ea 2 ARES E na i e 
| COLETOR-EMISSOR ABERTO | | 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 14 


Na Figura 14.1, a razão da corrente de coletor para a corrente da base foi próxima de: 
(a) 1; (bb) 10; (c) 100; (d) 300. 


O valor medido de Vcg anotado na Tabela 14.1, indica que a tensão no coletor é 
aproximadamente: 
(OV; (b)2V; ()4V; (d)BV. 


No transistor usado como fonte de corrente na Figura 14.2, a tensão no emissor 
foi próxima de: 
(a) 0,7V; (b)4,3V; LO) 5V; (d)10V. 


Quando um transistor está em saturação forte, os terminais coletor-emissor 
parecem estar aproximadamente: f 
(a) em curto; (b) abertos; (c) na região ativa, (d) em corte. 


Em um transistor usado como fonte de corrente, o emissor está amarrado a uma 
queda de Vpg abaixo da: 

(a) tensão da base; (b) tensão do emissor; 

(c) tensão do coletor; (d) corrente do coletor. 


o = i o O transistor como chave e como fonte de corrente 85 
Tabela 14.5 Projeto 
e e — as (O = - 
| | CALCULADO l MEDDO 
TRANSISTOR m = = 
| A | 
E ED DR E e | 
CHAVE | | | 
— - = | 
FONTE DE CORRENTE | | p! 
TE E REN E E ME E E A O E EE EE E EEO E, e Eu er EE E e E E EE E mm 





Cite algumas diferenças entre o circuito que usa o transistor como chave e como fonte de 


corrente, 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Ao dar manutenção num circuito de chaveamento (que usa o transistor como chave), confor- 
me Figura 14.1, você nota que a tensão no coletor é sempre zero. Se o LED está aceso qual é 
o defeito mais provável? 


8 Explique os valores medidos para o coletor e emissor quando o resistor estava aberto na 
Figura 14.2. 


PROJETO (Opcional) 


9 Por que se projeta uma saturação forte para circuitos que usam o transistor como chave? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 15 


CIRCUITOS 
© DE 
POLARIZAÇÃO DE TRANSISTORES 


Para um transistor amplificar um sinal CA é necessário ajustar o ponto quiescente de Operação (Q), 
tipicamente próximo do centro da reta de carga CC. Assim, o sinal CA aplicado na entrada do 
amplificador produz flutuações acima e abaixo do ponto quiescente. Os três tipos básicos de polari- 
zação de transistores são polarização da base, polarização com realimentação do emissor e polariza- 
ção com realimentação do coletor. Como você sabe, estes não são os melhores tipos de polarização se 
se deseja um ponto Q estável, embora você ocasionalmente veja estes tipos de polarização usados em 
amplificadores de pequenos sinais. Nesta experiência você montará estes três tipos de polarização 
para verificar ò funcionamento de cada um, conforme discutido no livro-texto. 


Do observado na Experiência 13, os defeitos mais comuns em transistores são coletor-emis- 
sor em curto e coletor-emissor aberto. Para simular coletor-emissor em curto vamos fazer uma 
ponte entre coletor, base e emissor; isto é equivalente a curto-circuitar ambos os diodos. Para 
simular um coletor-emissor aberto vamos retirar o transistor do circuito, o que equivale a abrir 
ambos os diodos. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 6 (seções 6.1 a 6.3) de Eletrônica, 3 ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 fonte de alimentação 15V. 


— 7 resistores: 1000, 6800, dois de 1kQ, 220kQ,270kQ, 470kQ, 
todos de 1/4W. 


— 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 
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PROCEDIMENTO 


POLARIZAÇÃO DA BASE 


1 Na Figura 15.1 use hpp típico para calcular Ig, Iç e Vc. Anote suas respostas na Tabela 15.1. 





nm -0+15 V 
270 E 680 O 
2N3904 
Figura 15.1 


2 Monte o circuito da Figura 15.1. Meça e anote os valores listados na Tabela 15.1. 


3 Repita os passos 2 e 3 para os outros transistores. 


POLARIZAÇÃO COM REALIMENTAÇÃO DO EMISSOR 


4 Na Figura 15.2, use hpg típico para calcular In, Vc e Vg. Anote suas respostas na Tabela 15.2. 


+15 V 





Figura 15.2 
5 Monte o circuito de polarização com realimentação do emissor da Figura 15.2. 


6 Repita os passos 5 e 6 para os outros transistores. 


POLARIZAÇÃO COM REALIMENTAÇÃO DO COLETOR 


7 Na Figura 15.3, use hpg típico para calcular e anotar os valores listados na Tabela 15.3. 


8 Monte o circuito da Figura 15.3. Meça e anote todos os valores listados na Tabela 15.3. 




















+15 V 


2N3904 





Figura 15.3 





9 Repetir os passos 7 e 8 para os outros transistores. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 

10 Na Figura 15.3, suponha que o resistor da base está aberto. Estime e anote a tensão no coletor 
Ve na Tabela 15.4. 

11 Repita o procedimento 10 para os outros defeitos listados na Tabela 15.4. 


12 Monte o circuito da Figura 15.3 simulando cada defeito listado na Tabela 15.4. Meça e anote 
a tensão no coletor. 


PROJETO (Opcional) 


13 Projete um circuito de polarização com realimentação do coletor usando um 2N3904 com as 
seguintes especificações: Veçc=10V e Iç=2mA. 


14 Monte o circuito que você projetou. Meça e anote os valores da Tabela 15.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 Digite e execute o seguinte programa: 


10 PRINT "1 — POLARIZAÇÃO DA BASE" 

20 PRINT "2 — POLARIZAÇÃO COM REALIMENTAÇÃO DO EMISSOR" 
30 PRINT "3 — POLARIZAÇÃO COM REALIMENTAÇÃO DO COLETOR" 
40 PRINT:PRINT "DIGITE SUA ESCOLHA": INPUT C 

50 ON C GOTO 1000, 2000, 3000 

60 END 

1000 PRINT "VOCÊ SELECIONOU POLARIZAÇÃO DA BASE":END 
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2000 PRINT "VOCÊ SELECIONOU POLARIZAÇÃO COM REALIMENTAÇÃO DO 
EMISSOR":END 

3000 PRINT "VOCÊ SELECIONOU POLARIZAÇÃO COM REALIMENTAÇÃO DO 
COLETOR":END 


16 Escreva e execute um programa que calcule a corrente de coletor para polarização da base, 
polarização com realimentação do emissor e polarização com realimentação do coletor. Use 
um menu conforme procedimento 15 e inclua declarações de INPUT para entrada dos dados 
necessários. 


DADOS PARA À EXPERIÊNCIA 15 

























































































NOME: DATA: / / 
Tabela 15.1 Polarização da Base 
| | CALCULADO MEDIDO | 
TRANSISTOR ea es de AEE E q 
o | dp Ie | | Ve E E | Ic | Ve JJ 
aaa o E 
2 | 
| 
Tabela 15.2 Polarização com Realimentação do Emissor 
TaS aa - Ed DD . . 
o | CALCULADO MEDIDO 
| TRANSISTOR ~ SR SI CS apa FR qo e fo a | 
| Ode MO VR do E Io i FV Po V 
Re Sm omega to E E E E A | EE eE 
e e a de 
| i | | | | | 
pes | | Em =a | - 
| 2 | | | | | | | 
pa j E í m T | + 
| 3 | | | | | | | 
Tabela 15.3 Polarização com Realimentação do Coletor 
CALCULADO | MEDIDO 
TRANSISTOR ~ E - de Po as 
A Ma A TR DR E E A 
l | g | | 
— raras — e 
2 | | | | 
| | | | 





























pai rapa rm 


_ Circuitos de polarização de transistores gi 











Tabela 15.4 Verificação de Defeitos 








DEFEITO i Vo ESTIMADO | Vo MEDIDO 





* ESISTOR 220kQ ABERTO | 





Ee SRP ISK 220kQ EM CURTO 


e ta E: o i 


7 25ISTOR 1kQ ABERTO 








RESISTOR 1kQ EM CURTO | 








E ; , ' RE Ar EE = cet oa P E e 
COLETOR-EMISSOR ABERTO | = 


E EE ii pi qui ri ep il O TEE E EE pe a ip 


COLETOR-EMISSOR EM CURTO | | 














Tabela 15.5 Projeto - Rp ; Re = 





TRANSISTOR | Ve CALCULADO | Ve MEDIDO 



































QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 15 


1 A polarização da base tem ponto Q instável devido à variação: ( ) 
(a) na corrente da base; (b)em Vgg; (c) na resistência da base; (d) em hpp- 


2 Quando a corrente do coletor aumenta num circuito de polarização da base, a 
tensão do coletor: ( ) 


(a) aumenta; (b) continua a mesma; (c) diminui. 


3 Na Figura 15.2, a corrente de saturação do coletor tem um valor próximo de: () 
(a) 5mAÃ; (b) iOmA; (c)l5mA;, (d)20mA. 

4 Na Tabela 15.3, o dado medido mostra que o valor de Ypg foi próximo de: ( ) 
(0) OV; (b)0,3V; (0)0,7V; (d)7,85V. 

5 Dos três circuitos testados, qual teve o ponto Q mais estável? ( ) 


(a) polarização da base; (b) polarização com realimentação do emissor; 
(c) polarização com realimentação do coletor, (d) polarização por divisor de tensão. 
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6 Faça um breve comentário sobre o ponto Q para os três circuitos testados. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Suponha que você esteja verificando defeito num circuito como o da Figura 15.3. Se você 
medir uma tensão de coletor Vc de 15V, quais os três defeitos possíveis? 


8 Cite dois defeitos possíveis, baseando-se na Figura 15.3, que podem produzir uma tensão de 
coletor de zero volt. 


PROJETO (Opcional) 


9 Explique como calculou os valores do circuito que você projetou na Tabela 15.5. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 16 


ESTABILIZAÇÃO DO PONTO Q 





Se você quer um ponto Q estável, utilize polarização por divisor de tensão ou polarização do 
emissor. Com um destes tipos de polarização, os efeitos de variações em hpp são virtualmente 
eliminados. Polarização por divisor de tensão requer apenas uma fonte de alimentação simples. 
Este tipo é chamado também de polarização universal, uma indicação de sua popularidade. 
Quando duas fontes são disponíveis, a polarização do emissor também pode ser usada a fim de 
fornecer um ponto Q tão estável quanto a polarização por divisor de tensão. 


Nesta experiência você montará ambos os tipos de polarização e verificará a estabilidade do 
ponto Q discutido no seu livro-texto. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 6 (seções 6.4 e 6.5) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -2 fontes de alimentação 15V. 
— 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 
— 5 resistores: 1kQ, 2,2kQ, 3,9KQ, 8,2kQ, 10kQ, todos de 1/4W. 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 
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PROCEDIMENTO 
POLARIZAÇÃO POR DIVISOR DE TENSÃO 


1 Na Figura 16.1, calcule Vp, Vg e Vo. Anote suas respostas na Tabela 16.1. 


2 Monte o circuito da Figura 16.1. Meça e anote os valores listados na Tabela 16.1. 








Figura 16.1 


3 Repita os passos 1 e 2 para os outros transistores. 
POLARIZAÇÃO DO EMISSOR 


4 Na Figura 16.2, calcule Vg, Vg e Vo. Anote suas respostas na Tabela 16.2. 


5 Monte o circuito de polarização do emissor da Figura 16.2. Meça e anote os valores na 
Tabela 16.2. 


6 Repita os passos 4es5 para os outros transistores. 
+10 V 


3,9 KQ 


K) 2N3904 
82 «0 
è 

-10 V 


Figura 16.2 


2,2 40 


ANN e 


E 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Na Figura 16.1, suponha que R} esteja aberto. Estime e anote a tensão no coletor Vo na 
Tabela 16.3. 
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8 Repita o passo 7 para os outros defeitos listados na Tabela 16.3. Monte o circuito da Figura 
16.1 simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 16.3. Meça e anote a tensão no coletor. 


PROJETO (Opcional) 


9 Projete um circuito de polarização por divisor de tensão firme com as seguintes especifica- 
ções: Vcc=15V, Ic=2mA e Vc=7,5V. Você pode supor um hrp=200. Calcule e anote os 
valores listados na Tabela 16.4. 


10 Monte o circuito que você projetou. Meça e anote os valores na Tabela 16.4. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


11 Escreva e execute um programa que calcule Iç e Vep para um circuito de polarização por 
divisor de tensão e polarização do emissor. Use um menu e inclua declarações de INPUT 
para inserir os dados necessários. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 16 



















































































NOME: DATA: / | 
Tabela 16.1 Polarização por Divisor de Tensão 
| CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR = S r e aeea - pd 
Vg Vz | Ye Vg Ve | Ve | 
I | 
2 | | 
3 | 
Tabela 16.2 Polarização do Emissor 
CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR | - i qo EE = 
| Va Ve Ve V Ve Ve 
one ES SR RES RS DO RE rs Ra 
= e q i E N e E o 
2 | 
3 | 
a O E E = m amad Gi 
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Tabela 16.3 Verificação de Defeitos 
| DEFEITO Vo ESTIMADO | Vo MEDIDO | 
R, ABERTO | | 
| | 
m -e Re 
| R, EM CURTO | 
| 
a E A E E AE AE e = Es = =m 
| R, ABERTO | | 
>>> 4d — À 
| f 


| R, EM CURTO | | | 
| | | 


| Ro ABERTO 
































Ro EM CURTO | 
Ra E o - E a | 
| EE ed LE Mean porn oa qu = E dr. J 
| Rg EM CURTO | 
| COLETOR-EMISSOR EM CURTO | | 





Tabela 16.4 Projeto 























R= == Rs Rež Rg= 
| TRANSISTOR | Vo CALCULADO Vo MEDIDO 
— em em E A me E fe sat a pi incas Vai À o a a E | 
| | 
| 
3 | 
[A E o A E EE aiii iii sa ir oo mst 








QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 16 


1 Idealmente, o divisor de tensão da Figura 16.1 produz qual das seguintes tensões 
de base: 
(a) OV; (DD) LIVE (o) 1,8V; (d) 6,03V. 

2 A tensão medida no emissor (Figura 16.1) foi próxima de: 


(0) OV: (b)1,1V; (co) 1,8V; (d) 6,03V. 
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3 A tensão medida no coletor (Figura 16.1) foi próxima de: () 
(0) 0V; (DD LIV; (©1,8V; (d 6,03V. 


4 A tensão medida na base (Figura 16.2) foi: ( ) 
(a)OV; (b) ligeiramente positiva; (c) ligeiramente negativa; (d) -0,7V. 


5 Com a polarização por divisor de tensão e polarização do emissor, a tensão 

medida no coletor foi aproximadamente: () 
(a) constante; (b) negativa; 

(c) instável; (d) uma queda Vpp abaixo da tensão da base. 


6 O que você aprendeu sobre o ponto Q de um circuito que usa polarização por divisor de 
tensão ou polarização do emissor? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Cite todos os defeitos que você encontrou e que produziram uma tensão de coletor de 10V. 


8 Que valor de tensão você mediu com o coletor-emissor em curto? Explique o porquê deste valor. 


PROJETO (Opcional) 


9 Compare o Vc medido com o V calculado na Tabela 16.4. Explique por que o valor medido 
foi diferente do valor calculado. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 17 


POLARIZAÇÃO 
DE 
TRANSISTORES PNP 


Como os diodos coletor e emissor de um transistor PNP são opostos, comparando-se com o 
transistor NPN, todas as correntes e tensões são invertidas num transistor PNP. Se apenas uma 
fonte positiva for disponível, você deve ligar o transistor PNP invertido. Nesta experiência você 
montará circuitos de polarização de transistores PNP que funcionam com fontes de alimentação 
positiva e negativa. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 6 (seção 6.7) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 fonte de alimentação CC 15V. 
— 3 transistores PNP 2N3906 (BC 327 ou equivalente), 
— 4 resistores: 1kQ, 2,2kQ, 3,9kQ, 10k0Q, todos de 1/4W. 


1 multímetro (analógico ou digital). 


PROCEDIMENTO 


FONTE DE ALIMENTAÇÃO NEGATIVA 


1 Na Figura 17.1, calcule Vp. Vg e Vo. Anote suas respostas na Tabela 17.1. 


2 Monte o circuito da Figura 17.1. Meça e anote os valores listados na Tabela 17.1. 
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Polarização de transistores PNP J 





10 KQ 





Figura 17.1 


3 Repita os passos 1 e 2 para os outros transistores. 


FONTE DE ALIMENTAÇÃO POSITIVA 


4 Na Figura 17.2, calcule VB» Vg e Vc Anote suas respostas na Tabela 17.2. 
5 Monte o circuito da Figura 17.2. Meça e anote os valores na Tabela 17.2. 


6 Repita os passos 4 e 5 para os outros transistores. 





Figura 17.2 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Na Figura 17.2, suponha que R} esteja aberto. Estime e anote todos os valores de tensão 
listados na Tabela 17.3. 


8 Repita o passo 7 para os outros defeitos listados na Tabela 17.3. 


9 Monte o circuito da Figura 17.2 e simule cada um dos defeitos listados na Tabela 17.3. Meça 
e anote todas as tensões. 


10 Peça ao instrutor para simular um defeito qualquer no seu circuito. 
11 Localize o defeito usando a seguinte lógica: meça Vg, Vg e Ve. Agora observe na Figura 


17.2 cada um dos pontos medidos. Tente imaginar que defeito poderia provocar os valores de 
tensão medidos. Confirme se os valores medidos estão de acordo com os da Tabela 17.3. . 
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12 Elimine o defeito e verifique se o circuito funciona corretamente. 


13 Repita os passos de 10 a 12 quantas vezes o instrutor julgar necessário. 


PROJETO (Opcional) 


14 Projete um circuito para acionar um LED como o da Figura 17.3 com o divisor de tensão 
firme e que tenha as seguintes especificações: Voc=V e [c=20mA, Suponha um hpg típico 
de 200. Anote os valores que você projetou (valor comercial), na Tabela 17.4, Calcule e 
anote Iç para seu projeto. 


15 Monte o circuito que você projetou. Meça e anote Ip. Repita estas medições com os outros 


transistores. 
+Vo 
R A, 
R, copo 
Figura 17.3 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


16 Escreva e execute um programa que calcule Is e Ve para circuitos com polarização de 
transistores PNP conforme Figura 17.2. Use declarações de INPUT para entrada dos dados 
necessários. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 17 





























NOME: DATA: / / 
Tabela 17.1 Fonte de Alimentação Negativa 
: CALCULADO ii MEDIDO 
TRANSISTOR R ps EE === AR IR T= 

hac US Oo ES SR | a Ye : VW | VW | Yc 

| 1 | | | | 
e | E 

2 já | | o | | 
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Tabela 17.2 Fonte de Alimentação Positiva 
CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR I 
Vg Vg Ve Ve | Vr Ve 
1 
2 
3 
Tabela 17.3 Verificação de Defeitos 
ESTIMADO MEDIDO 
DEFEITO —p | — 
Vg Vg Ve Vg Vg Ve 
R, ABERTO 
R,EM CURTO 
R, ABERTO 
E ctocdoood Lo E, 
R, EM CURTO 
Ro ABERTO 
Ro EM CURTO 
Rg ABERTO 
Rg EM CURTO 
Cg ABERTO 
Cg EM CURTO 
Tabela 17.4 Projeto 
VALORES: R= R,= Rg= 
TRANSISTOR Iç CALCULADO Iç MEDIDO 
1 
2 
3 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 17 


1 Idealmente, o divisor de tensão da Figura 17.1 produz qual das seguintes tensões 
de base: () 
(a) 0V; (b)-1,1V; (c)—1,8V; (d)-6,03V. 


2 A tensão medida no emissor na Figura 17.1 foi próxima de: ( ) 
(0) 0V; (b)}-1,1V; (c)-1,8V; (d)-6,03V. 


3 A tensão medida no coletor na Figura 17.2 foi próxima de: () 
(0) 0V; (Db) 3,97V; (c)8,2V; (d) 8,9V. 


4 A tensão medida no emissor na Figura 17.2 foi próxima de: ( ) 
(a) 0V:; (b) ligeiramente positiva; (c) ligeiramente negativa; (d) 8,9V. 


5 No diagrama de polarização de transistores PNP desenhados com o emissor para 
cima (Figura 17.2), a tensão no emissor é aproximadamente: ( ) 
(a) 0,7V menor que Vg; (b) 0,7V maior que Vp; 
(c) desconhecido; (d) menor que Ve. 


6 Qual é a direção da corrente que circula em cada componente na Figura 17.2? Suas respostas 
devem ser para cima, para baixo, para a direita ou para a esquerda em cada resistor e no 
transistor. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Cite todos os possíveis defeitos que podem provocar uma tensão no coletor de OV. 


8 Na Figura 17.2, suponha Vp=10V, Vp=10V e Vç=0V. Qual deve ser o defeito? 


| 


























PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você procedeu para encontrar o valor de Rp no seu projeto. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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A EXPERIÊNCIA 18 


O AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM 


Após ter polarizado o transistor de um amplificador emissor comum com o ponto Q próximo do 
centro da reta de carga CC, você pode acoplar um sinal AC na base. Isto produz um sinal AC 
amplificado no coletor. Nesta experiência você montará um amplificador emissor e medirá o 
ganho de tensão, assim como observará as formas de onda CA e CC em vários pontos do circuito. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 7 (seções 7.1 a 7.5) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 
— 1 fonte de alimentação 10V. 
— 3 transistores: 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 
— 4 resistores: 1kQ, 2,2K9, 3,9KQ, 10kQ, todos de 1/4W. 
— 2 capacitores: ILF, 470uF (10V ou mais). 


— 1 osciloscópio. 


PROCEDIMENTO 


TENSÕES CA E CC 


1 Na Figura 18.1, calcule a tensão CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na 
Tabela 18.1. 
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Figura 18.1 


2 Calcule e anote o valor da tensão AC pico a pico na base no emissor e no coletor. 
3 Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal com 1ômV pico a pico e IkHz. 


4 Observe os pontos indicados base, emissor e coletor. Ligue o osciloscópio em cada um destes 
pontos para medir os valores CC e AC. Anote todos os valores na Tabela 18.1. 


5 Como osciloscópio em DC, você deve ver as formas de onda conforme a Figura 7.8 do seu 
livro-texto. Isto confirma que a tensão total é a soma da tensão CC mais a componente AC. 
INVERSÃO DE FASE 


6 Se você está usando um osciloscópio de traço duplo, observe um sinal na base com uma 
ponta de prova e outro sinal no coletor com a outra ponta de prova. Você pode também usar 
o sinal do coletor para acionar o terminal “EXTERNAL TRIGGER” do osciloscópio. (Se 
tiver dúvidas em usar este terminal pergunte ao instrutor.) Observe que o sinal no coletor está 
180º fora de fase do sinal na base. 


7 Se você está usando um osciloscópio de traço simples, use o terminal “EXTERNAL TRIG- 
GER”, com o sinal do coletor. (Em caso de dúvidas quanto ao uso deste terminal consulte o 
instrutor.) Observe que eles estão defasados 180º. 


GANHO DE TENSÃO 


8 Na Figura 18.1, use a equação 7.5 do seu livro-texto para calcular a resistência ideal 1º. Use 
a equação 7.9 para calcular o ganho de tensão A. Anote suas respostas na Tabela 18.2. 


9 Monte o circuito com um dos três transistores. Meça e anote os valores AC da entrada e da saída. 


10 Calcule o ganho de tensão usando Vga € Yent, medidos no passo 9. A seguir calcule r’, 
usando a razão R,/A. Anote os valores experimentais de A e r°’, na Tabela 18.2. 


11 Repita os passos 8 a 10 com os outros transistores. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 

12 Na Figura 18.1, suponha que C} esteja aberto. Estime os valores pico a pico da tensão AC na 
base, emissor e coletor. Anote na Tabela 18.3. 

13 Repita o passo 12 para cada defeito listado na Tabela 18.3. 


14 Monte o circuito simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 18.3. Meça e anote a 
tensão AC. 


PROJETO (Opcional) 


15 Na Figura 18.1 determine o valor da resistência de coletor que produza um ganho de tensão 
teórico de 100. Use o valor comercial de resistência. Calcule e anote os valores na Tabela 18.4. 


16 Monte o circuito que você projetou com o valor de Ro. Meça e anote os valores listados na 
Tabela 18.4. 


17 Repita o passo 16 usando agora os outros transistores. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


18 Digite e execute o seguinte programa: 


10 REM GANHO DE TENSÃO 

20 PRINT "DIGITE O VALOR DA RESISTÊNCIA DO COLETOR" 
30 PRINT "DIGITE O VALOR DE R LINHA E":INPUT RLE 

40 A=RC/RLE 

50 PRINT "O GANHO DE TENSÃO =":PRINT A 

60 END 


19 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensão para qualquer circuito 
conforme a Figura 18.1, usando a equação ideal A=R/r',. Use declarações de INPUT para 
R4, R2, Rg e Rç. O programa deverá calcular o valor teórico de r’, e A. 


















































DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 18 
NOME: DATA: / | 


Tabela 18.1 Amplificadores em Emissor Comum 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 18 


1 O amplificador da Figura 18.1 tem um r”, teórico de: 
(a) 22,70; (b) 1KQO; (c)3,6kQ; (d)10kQ9. 


2 Idealmente, o amplificador emissor comum da Figura 18.1 tem um ganho de 
tensão de aproximadamente: ( ) 
(a)-1; (b)-3,6; (c)-4,54; (d)-159. 


3 O emissor da Figura 18.1 tem um pequeno ou nenhum sinal CA devido à 
existência do: ( ) 
(a) resistor do emissor; (b) capacitor de acoplamento da entrada; 
(c) capacitor de passagem do emissor; (d) fraco sinal de base. 


4 A tensão no coletor foi próxima de: () 


5 Os valores CC da polarização do transistor não são afetados pela resistência CC 
do gerador de sinal porque o capacitor de acoplamento da entrada: ( ) 
(a) bloqueia a componente CC; (b) transmite a componente CA; 
(c) bloqueia a componente CA; (d) transmite a componente CC. 


6 Explique resumidamente como este circuito amplifica o sinal. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 O que ocorre com os valores de tensão CC do circuito quando o capacitor de acoplamento 
abre? E com os valores de tensão CA? 


8 Explique os valores medidos de tensão que você obteve com Reg aberto. 




















O amplificador emissor comum 109 








PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você determinou o valor da resistência de carga. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 19 


OUTROS AMPLIFICADORES 
EM 
EMISSOR COMUM 


Devido à impedância de entrada de um amplificador emissor comum, haverá uma queda de 
tensão CA do sinal de entrada na impedância do gerador de sinal. Além disto, o circuito 
equivalente de Thevenin da saída do amplificador é um gerador em série com a impedância de 
saída do amplificador. Quando uma resistência de carga é ligada no amplificador, há uma queda 
de tensão CA provocada pela impedância de saída. 


Uma forma de aumentar a impedância de entrada é ligar um resistor no emissor. Isto 
também estabiliza o ganho de tensão contra variações em r`., pois este resistor reduz o ganho de 
tensão. Pode ser necessário ligar dois amplificadores com resistores de emissor em cascata, a fim 
de obter o mesmo ganho de um amplificador sem o resistor no emissor, 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 7 (seções 7.6 e 7.7) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


1 fonte de alimentação 10V. 


3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


— 6 resistores: dois de 1kOQ, 1,5kKQ, 2,2k0, 3,9kKQ0, 10kQ, todos de 
1/4W. 


— 3 capacitores: dois de 14F, 470uF (10V ou mais). 


— 1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR EC COM 
RESISTORES DA FONTE DE SINAL E DA CARGA 


PE 


Na Figura 19.1, suponha h,. igual a 50 (o mesmo que B). Calcule a impedância de entrada do 
estágio. Calcule também a tensão pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na 
Tabela 19.1. 
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Figura 19.1 


Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal com 20mYV pico a pico e 1kHz. (Meça este valor 
entre o lado esquerdo da resistência da fonte e a referência.) 


Observe a base e o coletor. Em cada um destes pontos, use um osciloscópio em DC para 
verificar se as formas de ondas são a soma das componentes CA e CC. Observe também a 
forma de onda no emissor. Devido à presença do capacitor de derivação, o emissor deve ter 
apenas a componente CC. 


Com o osciloscópio em CA, meça a tensão pico a pico na base e no coletor. Anote estes 
valores na Tabela 19.1. 


Repita o passo 4 usando agora os outros transistores. 


AMPLIFICADOR COM REALIMENTAÇÃO PARCIAL 


Na Figura 19.2, suponha um hp, de 150 e calcule a impedância de entrada do estágio. Calcule 
também a tensão pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na Tabela 19.2. 


Monte o circuito. Meça e anote a tensão pico a pico na base e no coletor. 


Repita os passos 6 e 7 com os outros transistores. 
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Figura 19.2 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


9 Na Figura 19.2, suponha que o capacitor Cp esteja aberto. Estime o valor da tensão CA pico 
a pico na base, emissor e coletor. Anote na Tabela 19.3. 


10 Repita o passo 9 para cada defeito listado na Tabela 19,3. 


11 Monte o circuito simulando cada um dos defeitos. Meça e anote na Tabela 19.3 os valores da 
tensão CA. 


PROJETO (Opcional) 


12 Determine um valor de resistência para uma realimentação parcial, na Figura 19.2, que 
produza um ganho de tensão de 10 sem carga, da base para o coletor. Use o valor comercial 
do resistor. Calcule e anote os valores na Tabela 19.4. 


13 Monte o circuito que você projetou com o valor de rg. Meça e anote os valores listados na 
Tabela 19.4, 


14 Repita o passo 13 com os outros transistores. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 Elabore e execute um programa que calcule o ganho de tensão para um circuito conforme a 
Figura 19.1. Use declarações de INPUT para entrada dos dados R4, R}, Rg, Ro Rg, Ri e hpg- 
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NOME: DATA: / / 
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Tabela 19.2 Amplificador com Realimentação Parcial 
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Tabela 19.4 Projeto 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 19 


1 A tensão calculada na base anotada na Tabela 19.1 foi aproximadamente: (€) 
(a) 10,8mV; (b)20mV; (c) 250mV; (d)500mV. 


2 A tensão calculada no coletor anotada na Tabela 19.1 foi próxima de: ( ) 
(a) 10,8mV; (b)20mV; (c) 250mV; (d)500mV. 


3 Na Tabela 19.2, a tensão medida na base foi próxima de: ( ) 
(a)12mV; (b)20mV; (c)63mV; (d) IV. 


4 O ganho de tensão da base para o coletor no amplificador com realimentação ( ) 
parcial foi próximo de: 
(a)l; (b)5; (c)10; (d)15. 


5 Comparando com o amplificador EC, o amplificador com realimentação parcial tem: ( ) 
(a) uma impedância de entrada mais baixa; 
(b) uma impedância de saída mais alta; 
(c) um ganho de tensão mais baixo; 
(d) uma tensão CA de coletor mais baixa. 


6 Explique por que um amplificador com realimentação parcial tem um ganho de tensão mais 
estável do que sem o resistor de realimentação parcial. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 O que acontece com o ganho de tensão de um amplificador quando o capacitor de derivação 
do emissor está aberto? Explique por que isto acontece. 


8 Explique o que acontece quando o capacitor de derivação do emissor está em curto. 


PROJETO (Opcional) 


9 Como você obteve o valor do resistor de realimentação parcial? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 20 


ESTÁGIOS DE AMPLIFICADORES 
EC EM CASCATA 





O sinal amplificado na saída de um estágio EC pode ser usado como entrada para outro estágio 
EC. Desta forma, podemos montar amplificador multiestágio com um ganho de tensão de valor 
alto. Pelo fato de um estágio EC ter uma impedância de entrada, existe o efeito de carga para o 
estágio precedente. Em outras palavras, o ganho de tensão com carga é menor que o ganho de 
tensão sem carga. Nesta experiência você montará um amplificador de dois estágios com 
resistores de realimentação parcial para estabilizar o ganho de tensão total. 


LEITURA NE CESSÁRIA: Capítulo 7 (secão 7.8) de Eletrônica, 3º ed. 





EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


— 1 fonte de alimentação 10V. 


| 


2 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


l 


12 resistores: dois de 68 , três de 1kQ, um de 1,2kQ, dois de 2,2kQ, 
dois de 3,9KQ, dois de 10k0, todos de 1/4W. 


5 capacitores: três de IuF, dois de 47uF (10V ou mais). 


| 


1 multímetro (digital ou analógico). 


| 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


CÁLCULOS 


1 Na Figura 20.1, calcule as tensões CC na base, emissor e coletor de cada estágio. Anote suas 
respostas na Tabela 20.1. 
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Figura 20.1 


[ES 


Calcule o valor CA pico a pico da tensão na base, emissor e coletor de cada estágio (Figura 
20.1). Anote todas as tensões CA na Tabela 20.2. 


TESTES 


3 Monte o amplificador de dois estágios da Figura 20.1. 


+ Meça a tensão CC na base, emissor e coletor de cada estágio. Registre seus dados na Tabela 
20.1. Considerando a tolerância dos resistores que estão sendo usados, as tensões medidas 
devem estar de acordo com as tensões calculadas. 


(o 


Meça a tensão CA pico a pico na base, emissor e coletor de cada estágio. Registre seus dados 
na Tabela 20.2. Estas medidas devem estar de acordo com os valores calculados. 


EFEITO DE CARGA 


9 Abra o circuito desligando o capacitor de acoplamento entre o primeiro e o segundo estágio. 
Observe a tensão CA no coletor do primeiro estágio. Reconecte o capacitor de acoplamento 
e note que o sinal CA diminui significativamente. Não continue até entender e explicar por 
que o sinal diminui. 
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7 Abrao circuito desligando o capacitor de acoplamento entre o segundo estágio e o resistor de 
carga. Observe a tensão CA no coletor do segundo estágio. Reconecte o capacitor de 
acoplamento e note a forte diminuição do sinal. Novamente você deve ser capaz de explicar 
por que isto acontece. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Na Figura 20.1, suponha que C; esteja aberto. Isto produz um defeito no primeiro ou no 
segundo estágio? Anote sua resposta (1 ou 2) na Tabela 20.3. 


9 Simule o defeito indicado anteriormente no circuito. Você medirá as tensões CC e CA. 
Antes de medir cada tensão, estime estes valores. Então quando você medir saberá onde é 
o defeito. 


10 Estime cada tensão na Tabela 20.3, no estágio com defeito. Meça e anote as tensões. 
11 Repita os passos 8 a 10 para cada defeito listado na Tabela 20.3. 

12 Peça ao instrutor para simular um defeito no seu circuito. 

13 Localize, repare e elimine o defeito. 


14 Repita os passos 12 e 13 quantas vezes o instrutor julgar necessário. 


PROJETO (Opcional) 


15 Determine o valor de um resistor de realimentação parcial para o segundo estágio a fim de 
obter um ganho de tensão total de aproximadamente 75. Anote este valor na parte superior da 
Tabela 20.4. 


16 Substitua o resistor do circuito pelo que você projetou. Meça e anote o ganho de tensão do 
primeiro estágio (entre base e coletor). Agora meça e anote o ganho de tensão do segundo 
estágio. 


17 Meça e anote o ganho de tensão total (entre a base do primeiro e o coletor do segundo 


estágio). 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


18 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensão para um circuito conforme o 
diagrama da Figura 20.1. Use declarações de INPUT para entrada dos dados de R} até Rj5, 
hpg e outros dados necessários à solução do problema, 





DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 20 
NOME: DATA: / / 


Tabela 20.1 Tensões CC 
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Tabela 20.4 Projeto: rp = 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 20 


1 A tensão CC calculada na base do primeiro estágio foi aproximadamente: ( ) 
(a) LIV; (b)1,8V; (c)6,28V; (d)10V. 


2 A tensão CC medida no coletor do segundo estágio foi próxima de: (€) 
(a) 1,1V; (b)1,8V; (c)6,28V; (d)10V. 


3 A tensão CA na base do primeiro estágio foi próxima de: ( ) 
(a) 5SmV; (b)12mV; (c)100mV; (d 1,4V. 


4 A tensão CA no emissor do segundo estágio foi próxima de: () 
(a) 5mV: (b)12mV:; (c)100mV; (d)1,4V. 


5 O ganho de tensão entre a base do primeiro estágio e o coletor do segundo 
estágio foi próximo de: () 
(a) 10; (bh) 115; (c)230; (d) 1000. 


6 Explique por que o sinal diminuiu quando o capacitor de acoplamento foi reconectado no 
procedimento 6. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique o que acontece quando o capacitor de derivação do emissor abre. 


8 Suponha que no primeiro estágio na Figura 20.1, o coletor-emissor estivesse em curto. Qual 
seria a impedância de entrada aproximada vista da base do primeiro estágio? Justifique sua 
resposta. l 
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PROJETO (Opcional) 


9 Existe uma forma simples de modificar o diagrama da Figura 20.1, se forem usados transis- 
tores PNP. Explique que modificações podem ser feitas. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 21 


O SEGUIDOR DO EMISSOR 


Um circuito seguidor do emissor tem uma alta impedância de entrada, uma baixa impedância de 
saída e uma baixa distorção não linear. Muitas vezes usamos este circuito como um estágio de 
reforço! (buffer) entre a alta impedância da fonte de sinal e a baixa impedância da carga. Nesta 
experiência você montará um seguidor do emissor para verificar sua alta impedância de entrada 
e baixa impedância de saída. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 8 (seções 8.1 e 8.2) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 


1 fonte de alimentação 10V. 


| 


— 1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


| 


5 resistores: 470, 3,9KQ, 4,7k0Q, dois de 10kQ, todos de 1/4W. 


2 capacitores: IuF, 470uF (10V ou mais). 


| 


| multímetro (digital ou analógico). 


— 1 osciloscópio. 


1 N.T.: A tradução seria pára-choque. 
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PROCEDIMENTO 


SEGUIDOR DO EMISSOR 


1 Na Figura 21.1, calcule as tensões CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na 
Tabela 21.1. 
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Figura 21.1 
2 Calcule e anote a tensão CA pico a pico na base, emissor e coletor. 
3 Monte o circuito. Meça e anote a tensão CC na base, emissor e coletor. 


4 Ajuste o gerador de sinal para obter um sinal de 1Vpp e 10kHz (meça este sinal entre o lado 
esquerdo do resistor do gerador de sinal e a referência). 


5 Meça e anote a tensão pico a pico na base, emissor e coletor. 


IMPEDÂNCIA DE SAÍDA 


6 Calcule a impedância de saída do circuito diagramado na Figura 21.1. Anote este valor na 
Tabela 21.2. 


7 Reduza o sinal do gerador de 1V para 100mV. 

8 Meça e anote a tensão pico a pico na saída (sem carga). 
9 Conecte uma resistência de carga de 470) na saída. 

10 Meça e anote a tensão pico a pico na saída (com carga). 


11 Calcule a impedância de saída do seguidor de emissor com os dados obtidos nos procedimen- 
tos 8 a 10. Anote sua resposta experimental na Tabela 21.1. 





VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


12 Na Figura 21.1, suponha que R} esteja aberto. Estime as tensões CA e CC na saída. Anote 
suas respostas na Tabela 21.3. 


13 Repita o passo 12 para cada defeito listado na Tabela 21.3. 


14 Monte o circuito simulando cada um dos defeitos. Meça e anote as tensões CA e CC, 


PROJETO (Opcional) 


15 Na Figura 21.1, determine um valor para Rẹ de modo a obter uma corrente CC no emissor de 
2,5mA. Anote o valor (comercial) projetado na Tabela 21.4. 


16 Monte o circuito usando o resistor Rẹ projetado. Meça e anote a tensão CC no emissor. Meça 
e anote a corrente CC no emissor. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


17 Digite e execute o programa abaixo: 


10 PRINT “INSIRA VCC":INPUT VCC 
20 PRINT INSIRA R1"INPUT R1 

30 PRINT "INSIRA R2"INPUT R2 

40 K=R2/(R1+R2) 

50 VB=K * VCC:PRINT VB 

60 STOP 

70 VE=VB-0.7:PRINT VE 

80 STOP 

90 GOTO 10 


Cada vez que a execução do programa for interrompida será necessário digitar CONT para 
continuar, 


18 Escreva e execute um programa que calcule as impedâncias de entrada e de saída de um seguidor 


do emissor como o da Figura 21.1. Os dados a serem inseridos são R}, R3, he, re €Rp- 





Epa oo om 


O seguidor do emissor 








DADOS PARA À EXPERIÊNCIA 21 
NOME: DATA: / / 


Tabela 21.1  Seguidor do Emissor: ho S 





| CALCULADO | MEDIDO 
VALORES + 














| vaLORES | — — 
| B | E | C l B E | C 














Tabela 21.2 Impedância de Saída 











| SEM CARGA E | 


| COM CARGA | Vas | 


- EXPERIMENTAL o F 











Tabela 21.3 Verificações de Defeitos 




















ESTIMADO | MEDIDO 








DEFEITO == — m—~— 





R, ABERTO | | 











R, ABERTO | | 














Rg ABERTO 




















Rg EM CURTO 

















Tabela 21.4 Projeto 
CALCULADO l Rg E o = 
MEDIDO Ê i j ro 
MEDIDO | 3 l 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 21 


1 O dado obtido na Tabela 21.1 mostra que o ganho de tensão do seguidor do 
emissor foi aproximadamente: ( 
(a) 0; (b)l; (c)4,3V; (d) 10V. 


ra 


2 A tensão CA no coletor do seguidor do emissor foi próxima de: ( 
(0) 0; (b)0,58V; ()IV; (d) 10V. 


3 Pelo fato de a tensão CA no emissor ser aproximadamente igual à tensão CA na 
base, na Tabela 21.1, a impedância de entrada da base deve ser: () 
(a) O; (b) muita baixa; (c) 10V; (d) muita alta. 


4 A impedância de saída calculada na Tabela 21.2 é próxima de: () 
(a) 10; (b)23Q; (0)4249; (d) 510. 


5 A tensão na saída sem carga na Tabela 21.2 é próxima de: () 
(a 0V; (b) 10mV:; (c)30mV; (d) 58mV. 


6 Explique como você obteve o valor experimental de r na Tabela 21.2. 


saída 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Justifique os valores de tensão CC e CA na saída quando R, estava em curto. 


8 Seo coletor-emissor estivesse em curto, na Figura 21.1, o que aconteceria com a impedância 
de entrada do seguidor do emissor? 
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PROJETO (Opcional) 


9 Como você obteve o valor de Rẹ no seu projeto? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 





ES EXPERIÊNCIA 22 


O SEGUIDOR ZENER 


Conectando um diodo zener em cascata com um seguidor do emissor, obtemos um regulador de 
tensão para uma carga de maior valor de corrente. Um regulador melhorado como este pode 
manter a tensão na carga quase constante, apesar das variações da corrente na carga, porque o 
circuito se apresenta firme sobre uma grande faixa de resistência da carga. O seguidor zener é um 
exemplo de um regulador série, cuja corrente da carga passa também pelo transistor. Devido a 
sua simplicidade, o regulador série é muito usado. 


Nesta experiência você montará uma fonte de alimentação regulada com um retificador 
em ponte, um capacitor de filtro e um seguidor zener. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 8 (seção 8.6) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 transformador com tomada central, 110V/12V + 12V, com fusível no 
primário. 


— 4 diodos 1N4001 (ou equivalente). 

— 1 diodo zener 1N757 (ou outro zener equivalente de 9V). 

— 1 transistor 2N3055 (TIP 41 ou outro equivalente de potência). 
— 2 resistores: kQ, 10k£2, de 1/2W. 

— 2 resistores: 1000, 4700, de 1W. 

— 1 capacitor 470UF (25V ou mais). 


1 multímetro (digital ou analógico). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


FONTE DE ALIMENTAÇÃO REGULADA 


1 Um diodo zener 1N757 tem uma tensão zener nominal de 9,1V. Na Figura 22.1, calcule a 
tensão de entrada, a tensão zener e a tensão de saída do seguidor zener. (A tensão de entrada 
é no capacitor de filtro.) Anote suas respostas na Tabela 22.1. 


01 A 
SN 









2N3055 











Figura 22.1 


2 Monte a fonte de alimentação regulada da Figura 22.1. 


3 Meça e anote todos os valores de tensão listados na Tabela 22.1. 


REGULAÇÃO DE TENSÃO 


+ Estime e anote as tensões na Figura 22.1 para cada resistor de carga listado na Tabela 22.2. 


* Meça e anote as tensões na saída para cada resistor de carga da Tabela 22.2. 


ATENUAÇÃO DA ONDULAÇÃO 


ä Para cada resistor de carga listado na Tabela 22.3, calcule e anote a tensão de ondulação pico 
a pico no capacitor de filtro. Calcule também e anote a tensão de ondulação pico a pico na 
saída. (Suponha que a impedância do zener seja de 1000.) 


Para cada resistor de carga da Tabela 22.3, meça e anote a tensão pico a pico na entrada e na 
saída do seguidor zener. (Obs. se a ondulação parecer estranha ou errada, pode ser que 
estejam ocorrendo oscilações parasitas, um fenômeno indesejável que é discutido no Capí- 
zulo 20, seção 20.7 de Eletrônica. Tente diminuir os terminais. Se não resolver, consulte o 
instrutor.) 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Suponha que D, esteja aberto. 


9 Estime as tensões de entrada e de saída do seguidor zener para o defeito citado anteriormente. 
Anote suas respostas na Tabela 22.4. 


10 Monte o circuito e simule o defeito citado anteriormente. Meça e anote as tensões de entrada 
e de saída. 


11 Repita os passos 9 e 10 para os outros defeitos listados na Tabela 22.4. 


PROJETO (Opcional) 


12 Modifique a potência da fonte de tal modo que ela forneça uma tensão regulada de 5,5V 
aproximadamente para uma corrente de carga entre OmA e 55mA. A corrente zener deve ser 
aproximadamente 20mA. Anote suas modificações na Tabela 22.5. 


13 Calcule e anote a tensão na entrada, ondulação na entrada, tensão na saída e ondulação na 
saída para o seguidor zener com uma resistência de carga de 1000. Suponha que a impedân- 
cia do zener seja de 70. 


14 Monte o circuito com os componentes que você projetou e uma carga de 1000). Meça todas 
as tensões CC e ondulações listadas na Tabela 22.5. Anote seus dados. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 Verifique o programa abaixo, testando linha por linha. Depois digite e execute-o: 


10 PRINT "INSIRA A TENSÃO ZENER" 

20 INPUT VZ | 

30 IS=(17.8+VZ)/6800:|L=VZ/RL:VSAÍDA=VZ+0.7 
40 PRINT "IS=":PRINT IS 

50 PRINT “IL=":PRINT IL 

60 PRINT "VSAÍDA=":PRINT VSAÍDA 

70 STOP 


16 Escreva e execute um programa que exiba na tela a potência dissipada pelo transistor. As 
entradas são Vent» Vsaída € RL 





O seguidor Zener 
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DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 22 


NOME: 























































































































DATA: / / 
Tabela 22.1 Fonte de Alimentação Regulada 
VALORES ént: V, Vaida 
CALCULADO 
MEDIDO 
Tabela 22.2 Regulação de Tensão 
CARGA V aida ESTIMADA Veatda MEDIDA 
R, 
10002 
1k9Q2 
10kQ 
Tabela 22.3 Ondulação 
V ONDULAÇÃO CALCULADA V ONDULAÇÃO MEDIDA 
CARGA ; e n F 
ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA 
R, 
100kQ 
IkQ 
10kKQ 
Tabela 22.4 Verificações de Defeitos 
ESTIMADO MEDIDO 
DEFEITO 
ent. Voaída ent. Veaída 
D, ABERTO 
R, ABERTO 
D, EM CURTO 





COLETOR-EMISSOR ABERTO 
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Tabela 22.5 Projeto 
DESCREVA AQUI SUAS MODIFICAÇÕES: 
E Vent. ENT. Vond. Vaida l SAIDA Vona. 
E ro O | TH l 
| CALCULADO | | 
| MEDIDO l | | 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 22 


(d) nenhuma das anteriores. 


1 Quando a resistência da carga aumenta, na Tabela 22.2, a tensão de saída medida: 
(a) diminui ligeiramente; (b) permanece a mesma; 
(c) aumenta ligeiramente; (d) nenhuma das anteriores. 

2 Quando a resistência da carga aumenta, a ondulação de entrada do seguidor zener: 
(a) diminui; (b) permanece a mesma: (c) aumenta; 

3 Otransistor de passagem da Figura 22.1 tem uma dissipação de potência próxima de: 
(a) 0,25W: (b)0,5W: (0)0,75W; (d) IW. 

4 O diodo zener da Figura 22.1 tem uma corrente próxima de: 
(a) ImA; (b)2,35mA; (c)12,2mA; (d) 18,5mA. 

5 Na Figura 22.1, a corrente na carga é aproximadamente: 
(a) ImA; (b)18,5mA; (c) 84mA; (d) 523mA. 

6 Explique como a fonte de alimentação regulada da Figura 22.1 funciona. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 


Explique por que o regulador continua funcionando mesmo quando D} foi aberto. 








8 Suponha que o circuito diagramado na Figura 22.1 tenha o coletor-emissor em curto (base, 
emissor e coletor em curto juntos). Que componentes poderiam ser destruídos? 


PROJETO (Opcional) 


9 Que modificações você fez e por que as fez? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 23 


O AMPLIFICADOR BASE COMUM 


Com um amplificador base comum (BC), o sinal de entrada aciona o emissor e o sinal de saída é 
retirado no coletor; a base está aterrada em CA. Diferentemente do amplificador EC, o amplifi- 
cador BC produz um sinal de saída que está em fase com o sinal de entrada. Além disto, o 
amplificador BC tem uma impedância de entrada de r°., uma impedância de saída de Rç e um 
ganho de tensão de Rç/r'.. A principal desvantagem de um amplificador BC é sua baixa 
impedância de entrada. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 8 (seção 8.7) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 


— 2 fontes de alimentação ajustável de +15V. 


— 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 
— 3 resistores: 1kQ, 8,2kQ, 15KQ, todos de 1/4W. 


l 


2 capacitores 1UF. 
— 1 multímetro (digital ou analógico). 


— 1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


TENSÕES CC E CA 


1 Na Figura 23.1, calcule a tensão CC no emissor, na base e no coletor. Anote suas respostas 


na Tabela 23.1. 


+15 V 








A É 
ea TI TuF 
ANA + E-o Vaida 
0.25 V p- 
OX Re 
= 5 V = 
Figura 23.1 
2 Calcule e anote as tensões CA no emissor, na base e no coletor. 
3 Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal de modo a obter uma tensão de 0,25V pico a pico 
e 1kHz. Meça este valor entre o lado esquerdo da resistência Rç e a referência. 
4 Observe o emissor, a base e o coletor. Em cada ponto, use um multímetro para medir as 
tensões CC e um osciloscópio para medir as tensões CA pico a pico. Anote todas as tensões 
na Tabela 23.1. 
5 Como osciloscópio em DC, você deveria ver no coletor uma forma de onda que é a soma das 
componentes CA e CC. 
SAIDA EM FASE 
6 


Se você está usando um osciloscópio de traço duplo ou de duplo canhão, observe o sinal no 
emissor com um canal e o sinal no coletor com o outro canal. Use também o sinal do coletor 
para acionar o circuito de disparo externo (External Trigger) do osciloscópio. (Se houver 


dúvida quanto ao uso deste terminal, chame o instrutor.) Observe que o sinal no coletor está 
em fase com o sinal no emissor. 


Se você está usando um osciloscópio de traço simples, ligue o disparo externo (External 
Trigger), com o sinal do coletor. (No caso de dúvida chame o instrutor.) Observe primeira- 
mente o sinal no emissor, depois o sinal no coletor. Note que os sinais estão em fase. 


GANHO DE TENSÃO 


a 


Na Figura 23.1, calcule o valor ideal da resistência r’, e o ganho de tensão A. Anote suas 
respostas na Tabela 23.2. 
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9 Monte o circuito usando um dos três transistores. Meça e anote as tensões CA de entrada e de 
saída. 


10 Calcule o ganho de tensão usando os dados obtidos de Vaga € Vent, medidos no passo 9. A 
seguir calcule o valor de r’, usando a razão Rç/A. Anote os valores experimentais de A er”. 
na Tabela 23.2. 


11 Repita os passos 8 a 10 usando agora os outros transistores. 


IMPEDÂNCIA DE ENTRADA 


12 Calcule a corrente CA de entrada na resistência Rg, usando a seguinte fórmula: 


(Use o valor medido de V 
usando: 


ent da Tabela 23.2.) A seguir, calcule a impedância de entrada 





Calcule e anote z,,, para os três resistores da Tabela 23.2. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


13 Na Figura 23.1, suponha que C} esteja aberto. Estime o valor pico a pico da tensão CA no 
emissor, na base e no coletor. Anote na Tabela 23.3. 


14 Repita o passo 13 para cada defeito listado na Tabela 23.3. 


15 Monte o circuito simulando cada defeito. Meça e anote as tensões CA. 


PROJETO (Opcional) 
16 Determine um valor de resistência de carga na Figura 23.1 para produzir um ganho de tensão 
teórico de 100. Usando o valor comercial, calcule e anote os valores na Tabela 23.4. 


17 Monte o circuito com a resistência RC que você projetou. Meça e anote os valores listados na 
Tabela 23.4. 


18 Repita os passos 16 e 17 usando os outros transistores. 
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COMPUTAÇÃO (Opcional) 


19 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensão para circuitos, conforme 
diagramado na Figura 23.1. Use declarações de INPUT para as entradas dos dados Veg, Vgp» 


Rg Rg e Re. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 23 




























































































NOME: DATA: / | 
Tabela 23.1 Ampi ador BC 
| | CALCULADO MEDIDO | 
VALORES a —>—> RES SA RA 
| E | B | c | E | B | C 
ae z E ad F nA a |. em ' | a E |. : 
ss: | | | | | 
rd, E E AE E E 
CA | | | | 
Tabela 23.2 Ganho de Tensão 
k j ` o i ESA a = | 
CALCULADO | MEDIDO | | EXPERIMENTAL | 
| Pe | A | Vent. | Ysaída | A Pe | Zent. | 
. A e eso E RE mo SE 
| | | | | 
Cai aa ER É sad LM coa AR E e i ER E» E ii Ae | Ea TE 
2 | | | | 
a E S a fi uia | 
| | | 
3 i : | 
o = e E AR SM A O 
Tabela 23.3 Fenena de Defeitos 
| “ESTIMADO | MEDIDO 
DEFEITO | | m | 
| q * oh a la A E 
C, ABERTO | | | | | 
pg ee on à Go ES RCE Gi | 
Rg ABERTO | | | 
Re . ABERTO | | | | 
Cs ABERTO | | | 
C, EM CURTO | | | 
| = à = e x ne: | o 
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Tabela 23.4 Projeto 
CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR 
Pe Re A Vent. Vsaída A 
1 
2 
3 





























QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 23 


1 O amplificador base comum da Figura 23.1 tem um r’, teórico de: () 
(a) 26,29; (b)1kQ; (c)7,5KQ; (d) 15kQ. 


2 Idealmente, o amplificador BC da Figura 23.1 tem um ganho de tensão de 
aproximadamente: ( ) 
(a)l; (b) 3,81; (c)100; (d) 286. 


3 Na base do transistor da Figura 23.1, não há sinal CA devido à presença: ( ) 
(a) do resistor do emissor; (b) do capacitor de acoplamento da entrada; 
(c) do capacitor de derivação do emissor; (d) do aterramento da base. 


4 A tensão no coletor foi próxima de: ( ) 
(a) 8Vece 10mVca; (b)1,8Vcce1,8Vca; (c)1,1Vcce10mVca; 
(d) 8Vcc e 1,8Vca- 


5 A polarização CC do transistor não sofre alterações pela resistência CC do 
gerador de sinal porque o capacitor de acoplamento de entrada: ( ) 
(a) bloqueia a corrente contínua; (b) transmite a corrente alternada; 
(c) bloqueia a corrente alternada; (d) transmite a corrente contínua. 


6 Resumidamente, explique como o circuito desta experiência amplifica o sinal. 








VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 O que ocorre com a tensão CC do circuito quando o capacitor de acoplamento é aberto? E 
com a tensão CA? 


8 Justifique o valor da tensão medida que você obteve com o coletor-emissor em curto. 


PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você determinou o valor da resistência de carga. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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Pá EXPERIÊNCIA 24 


O AMPLIFICADOR CLASSE A 


Em um amplificador classe A, o transistor opera na região ativa durante todo o período do sinal 
CA. Isto significa que o sinal não aciona o transistor até a saturação e até o corte na reta de carga 
CA. A compliance CA de saída é o máximo valor pico a pico da tensão de saída sem cortes no 
sinal que o amplificador pode produzir. Com um amplificador EC, PP é menor do que HAegre ou 
2Vcgo- Algumas das importantes características de um amplificador classe A são a corrente de 
dreno, potência de dissipação máxima no transistor, máxima potência não ceifada na carga e 
eficiência do estágio. Nesta experiência você calculará e medirá as tensões, correntes e potências 
de um amplificador classe A. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 10 (seções 10.1 a 10.3) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


1 fonte de alimentação 15V. 


| 


— 1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


7 resistores: 2200, 1kQ, 1,5kQ, 1,8KQ, 2,2KQO, 3,9KQ, 10kQ, todos 
de 1/4W. 


3 capacitores: dois 1UF, 470uF (16V ou mais). 


1 multímetro (digital ou analógico). 


| 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR EC 


1 


Na Figura 24.1, calcule o valor da corrente quiescente no coletor e a tensão quiescente entre 
coletor e emissor. Anote suas respostas na Tabela 24.1. 
+15 V 








Vs 

















Figura 24.1 


Calcule e anote a compliance CA de saída e a corrente de dreno do estágio. 


Calcule a potência máxima dissipada pelo transistor, a potência máxima na carga sem 
ceifamento, a potência CC de entrada do estágio e a eficiência do estágio. Anote estas 
respostas teóricas na coluna correspondente da Tabela 24.2. 


Monte o circuito. Reduza o sinal do gerador a zero. Use o multímetro para medir Ico e Vero 
Anote este valor. 


Use o osciloscópio para observar a tensão na carga. Ajuste o gerador de sinal até que o 
ceifamento inicie em ambos os semiciclos. Note como a forma de onda fica quadrada no 
semiciclo superior e alongada no semiciclo inferior. À causa desta distorção não linear é a 
grande variação de r’, quando o coletor se aproxima do corte e da saturação. 


Reduza o sinal do gerador até que não haja mais ceifamentos. Você deve observar bem ao 
reduzir o sinal porque o ceifamento é atenuado quando o ponto de operação se aproxima do 
corte. Volte a aumentar o sinal até que o semiciclo positivo tenha a aparência arredondada e 
lisa, como a senóide. Meça e anote a tensão CA pico a pico. (Este valor medido é uma 
aproximação da compliance CA de saída PP.) 


Meça e anote a corrente de dreno total do estágio. 


Calcule e anote os valores experimentais listados na Tabela 24.2, usando os dados medidos, 
anotados na Tabela 24.1. 
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9 Ajuste o gerador de sinal até obter uma tensão pico a pico na carga de 2V. Note quanta 
distorção não linear há no sinal. 


19 Conecte um resistor de realimentação parcial no emissor de 2200. Ajuste o gerador de sinal 
até obter na carga uma tensão de 2V,. e note como a distorção do sinal diminui. Você deve 
saber pela leitura do livro-texto por que esta diminuição ocorre. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


11 Na Figura 24.1, suponha que R, esteja em curto. Calcule a compliance CA de saída e a 
corrente de dreno com este defeito. Anote na Tabela 24.3. 


12 Repita o passo 11 para cada defeito listado na Tabela 24.3. 


13 Monte o circuito e simule cada um dos defeitos. Meça e anote os valores de PP e Ig. 


PROJETO (Opcional) 


14 Determine um valor de Rg para obter a máxima compliance CA na saída, na Figura 24.1, 
Anote o valor comercial na parte superior da Tabela 24.4. Calcule e anote os outros valores 
pedidos na Tabela 24.4. 


15 Monte o circuito com o valor que você projetou para Rp. Meça e anote PP e Iç na Tabela 
24.4. Calcule e anote os valores experimentais de Pr man Pç e n usando os dados medidos 
para PP e Iç. l 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


16 Escreva e execute um programa para um amplificador EC que calcule o ganho de tensão para 
pequeno sinal, impedância de entrada e impedância de saída, usando parâmetros h. As 


entradas são h,., Dre, hie Boe Rg, Ri; Ra Rce R 


17 Escreva e execute um programa que mostre na tela Ico: Vero PP, Is, Primas)! Pi (maxy Pç 
e 1] para um amplificador como o da Figura 24.1. As entradas são Veg. Rj, Ra, Rg, Re e Rg 
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DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 24 
NOME: DATA: / / 





Tabela 24.1 Amplificador EC 








VALORES | CALCULADO | EXPERIMENTAL | 
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Tabela 24.2 Potência e Eficiência 
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Tabela 24.3 Verificação de Defeitos 



































ESTIMADO MEDIDO | 
DEFEITO a a_i 
PP | Iş | PP k 
Pe En 
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| Cp ABERTO | 
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| Ry ABERTO | | 
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| COLETOR-EMISSOR ABERTO | 
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VALORES | TEÓRICO EXPERIMENTAL 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 24 


1 


A compliance CA na saída teórica na Figura 24.1 é aproximadamente: 
(a) LIV; (b)2,35V; (0)9V; d(d) ISV. 


A corrente de dreno do amplificador total foi próxima de: 
(a) LimA; (b)23mA: (c)4,8mA: (d) 6,9mA. 


A potência de dissipação máxima do transistor na Figura 24.1, é aproximadamente: 


(a) 0,46mW: (bh) 1OmW; (c)35,ImW; (d 50mW. 


Teoricamente, a eficiência máxima na Figura 24.1 é aproximadamente: 
(0) 0; (b) 1,3%; (c)5%; (d) 25%. 


Conectando o resistor de realimentação parcial no emissor da Figura 24.1: 
(a) reduz a tensão da fonte de alimentação; 

(b) aumenta a corrente quiescente do coletor; 

(c) diminui a distorção não linear; 

(d) aumenta a compliance CA da saída. 


Explique por que há distorção não linear no amplificador EC quando o sinal na saída é 


aumentado. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 O que acontece com a compliance CA na saída quando o capacitor de derivação do EC abre? 
E com o ganho de tensão? 


8 Por que a compliance CA na saída aumentou quando Ry foi aberta? 


PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você determinou o valor de Rẹ para obter a máxima compliance CA na saída? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


By E 
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EXPERIÊNCIA 25 


AMPLIFICADOR ‘PUSH-PULL’ CLASSE B 


Em um amplificador ‘push-pull’ classe B, cada transistor opera na região ativa durante metade 
do ciclo do sinal CA. Com uma fonte de alimentação simples, a compliance CA de saída é 
aproximadamente igual a Vcc. Amplificadores ‘PUSH-PULL’ classe B são muito usados nos 
estágios de saída de sistemas de áudio porque eles podem alimentar cargas de potências maiores 
do que os amplificadores classe A. Realmente, a eficiência teórica de um amplificador ‘PUSH- 
PULL” classe B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que um classe A. 


O principal problema com um amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B é estabilizar o ponto Q 
próximo do corte. A tensão Vpp necessária para cada transistor é cerca de 0,6V a 0,7V, com o 
valor exato determinado pela corrente quiescente do coletor necessária para evitar a distorção de 
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por um fator de 10 para cada 60mV de aumento 
em Vpp- ajustar uma corrente Ico estabilizada e precisa é difícil. A polarização por divisor de 
tensão não é prática, pois o ponto Q é muito sensível a variações da tensão da fonte de 
alimentação, temperatura e substituições do transistor. Conforme foi visto no livro-texto, existe 
realmente a possibilidade de ocorrer um disparo térmico. A polarização com diodos é a forma 
usual de se polarizar amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B. A idéia é usar diodos cujas curvas 
características sejam idênticas às curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos 
obter a ação de corrente de espelho e estabilizar o ponto Q. 


Nesta experiência você montará um circuito amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B com 
polarização por divisor de tensão e com polarização por diodos de compensação. Isto permitirá 
que você observe que a polarização por diodos de compensação é mais estável do que a 
polarização por divisor de tensão. Você poderá verificar também as relações de potência discu- 
tidas no livro-texto. | 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 10 (seções 10.4 a 10.6) de Eletrônica, 3? ed. 
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A EXPERIÊNCIA 25 


AMPLIFICADOR ‘PUSH-PULL’ CLASSE B 


Em um amplificador ‘push-pull’ classe B, cada transistor opera na região ativa durante metade 
do ciclo do sinal CA. Com uma fonte de alimentação simples, a compliance CA de saída é 
aproximadamente igual a Voc. Amplificadores ‘PUSH-PULL’ classe B são muito usados nos 
estágios de saída de sistemas de áudio porque eles podem alimentar cargas de potências maiores 
do que os amplificadores classe A. Realmente, a eficiência teórica de um amplificador ‘PUSH- 
PULL” classe B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que um classe A. 


O principal problema com um amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B é estabilizar o ponto Q 
próximo do corte. A tensão Vpp necessária para cada transistor é cerca de 0,6V a 0,7V, com o 
valor exato determinado pela corrente quiescente do coletor necessária para evitar a distorção de 
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por um fator de 10 para cada 60mV de aumento 
em Vpp ajustar uma corrente Ico estabilizada e precisa é difícil. A polarização por divisor de 
tensão não é prática, pois o ponto Q é muito sensível a variações da tensão da fonte de 
alimentação, temperatura e substituições do transistor. Conforme foi visto no livro-texto, existe 
realmente a possibilidade de ocorrer um disparo térmico. A polarização com diodos é a forma 
usual de se polarizar amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B. A idéia é usar diodos cujas curvas 
características sejam idênticas às curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos 
obter a ação de corrente de espelho e estabilizar o ponto Q. 


Nesta experiência você montará um circuito amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B com 
polarização por divisor de tensão e com polarização por diodos de compensação. Isto permitirá 
que você observe que a polarização por diodos de compensação é mais estável do que a 
polarização por divisor de tensão. Você poderá verificar também as relações de potência discu- 


tidas no livro-texto. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 10 (seções 10.4 a 10.6) de Eletrônica, 3 ed. 
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EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


— 1 fonte de alimentação ajustável de OV a 15V. 


2 diodos IN9IA4. 


— 2 transistores: 2N3904, 2N3906. 
5 resistores: 10002, dois de 68082, dois de 4,7KQ. 


3 capacitores: dois IF, 100LF (16V ou mais). 


2 multímetros (ou um miliamperímetro CC e um voltímetro CC). 


1 osciloscópio. 


PROCEDIMENTO 


DISTORÇÃO DE CRUZAMENTO 


1 Ajuste sua fonte de alimentação para 5V e monte o circuito da Figura 25.1a. Alimente este 
circuito com a fonte. 


2 Ajuste a frequência de entrada para 1kHz e o nível do sinal de áudio com 2V, 


p 
3 Observe o sinal de saída no resistor de carga (1009). Você deverá ver um sinal com 
distorção. 
+Vco 
— 
4,7 KQ 
1 uF 
E 2N3904 


eso as 
100 pF 
cb 





47 KO 

















Figura 25.1 


148 Eletrônica no Laboratório 





SENSIBILIDADE DA TENSÃO-POLARIZAÇÃO POR DIVISOR 


4 Reduza o nível do sinal a zero e ligue o multímetro como um amperímetro em série com o 
coletor. (Veja Figura 25.15.) 


Ligue o segundo multímetro como um voltímetro na fonte de alimentação. 
Ajuste Veç de modo a obter uma corrente Ico de 104A. Anote o valor de V cç na Tabela 25.1. 


Ajuste Veg de modo a obter os outros valores de Ico- Anote os valores de Voc. 


2 N A A 


Reduza Vçç a zero. Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em função da tensão da 
fonte, com a seguinte equação: 


I PS TOPI 
Sensibilidade = N  CQmin) (25.1) 


CCqmax) ~ Yccqmin) 


Use os valores máximos e mínimos da Tabela 25.1. Anote suas respostas na Tabela 25.1. 


COMPLIANCE DE SAÍDA CA 


9 Ajuste Vac até obter uma corrente quiescente do coletor de ImA aproximadamente. Desli- 
gue o amperímetro do coletor e ligue o coletor à fonte novamente. 


10 Aumente o gerador de áudio até que se note cortes no sinal de saída. Volte levemente o ajuste 
até que o sinal de saída não tenha mais cortes. Se seu circuito funciona corretamente, a saída 
pico a pico deve ser aproximadamente igual a Veg (cerca de 10V). Esta é a compliance de 
saída do circuito. 


SENSIBILIDADE DA POLARIZAÇÃO POR DIODO 


11 Monte o circuito da Figura 25.2. 


12 Reduza o gerador de áudio a zero. Meça e anote Veç para os valores de Ico de 10uA, 100uA 
e ImA. Se você não pode ajustar um valor particular de Ico: ignore os valores de V cç. (Use 
a Tabela 25.2.) 


13 Ajuste Voc para 15V. Anote Ico na Tabela 25.2. Desligue o amperímetro e ligue o coletor à 
fonte novamente. 


14 Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em função da tensão da fonte usando a 
Equação 25.1. Anote sua resposta na Tabela 25.2, 








RELAÇÕES DE POTÊNCIA 


15 Na Figura 25.2, calcule Vogo dos transistores de cima e de baixo para um Veç de 10V. 
Anote suas respostas na Tabela 25.3. Calcule e anote também a compliance de saída e a 
corrente de dreno para o máximo sinal de saída. 


+Vcc 


R, 
100 Q 

















Figura 25.2 


16 A seguir calcule a potência máxima na carga sem cortes, a potência de entrada CC e a 
eficiência do estágio. Anote suas respostas na coluna teórica da Tabela 25.4. 


17 Monte o circuito com um Veç de 10V. Meça e anote Vcro de cada transistor (Tabela 25.3). 
Meça e anote também a compliance CA de saída e a corrente total do circuito. 


18 Calcule e anote os valores experimentais listados na Tabela 25.4, usando os dados medidos 
da Tabela 25.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


19 Peça ao instrutor para simular um defeito no circuito da Figura 25.2. 
20 Localize o defeito e repare o circuito. 


21 Repita os passos 19 e 20 quantas vezes o instrutor julgar necessário. 


PROJETO (Opcional) 


22 Calcule o valor de Vc . na Figura 25.2, necessário para uma carga com potência de 1/4W. Anote 
este valor na parte superior da Tabela 25.5. Calcule e anote os outros valores da Tabela 25.5. 


23 Monte o circuito com o valor de Vc que você projetou. Meça e anote os valores experimen- 
tais de PP e Iç na Tabela 25.5. Calcule e anote os outros valores experimentais de Pr emaxo? 
Ps e n usando os dados de PP e Ig medidos. 
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COMPUTAÇÃO (Opcional) 


24 Escreva e execute um programa que mostre na tela os valores de PL qmax) Pç em para o 
circuito da Figura 25.2. Os valores a serem inseridos são: Veg, R$. R2, e R 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 25 

























































































NOME: DATA: / / 
Tabela 25.1 Sensibilidade da Polarização por Divisor de Tensão 
| = E a ” anta E ? =. D E a N, 
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Tabela 25.2 Sensibilidade da Polarização por Diodos 
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1004 A | 
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15V | 
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Tabela 25.3 Dados do Circuito 
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Tabela 25.5 Projeto: V „= 
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TEÓRICO 
































QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 25 


1 O valor medido de Vçpgoọo de cada transistor na Tabela 25.3 foi próximo de: 


(a) 5V; 


i 


(b) 10V; (c) 15V; 


(b) 10V; (e)15V; 


(d) 20V. 


(d) 20V. 


A compliance CA de saída na Tabela 25.2 é próxima de: 
(a) 5V; 


3 A corrente de dreno teórica na Figura 25.2 é aproximadamente: 


(a) 0,915mA; 


(b) 15,9mA; 


(c) 16,8mA; 


(d) 20mA. 


4 O amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B, da Figura 25.2, tem um valor de eficiên- 
cia teórico de aproximadamente: 


(a) 1%; 


(a 


(b) 25%; (0) 75%; 


(d) 100%. 


( 


( 


( 


( 


) 


) 


Explique em resumo o que significam os valores de sensibilidade obtidos nas Tabelas 25.1 e 25.2. 














6 Explique o funcionamento do amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B da Figura 25.2, 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Suponha que alguém montou o circuito da Figura 25.1, usando uma alimentação de + 15V. 
Depois descobre-se que um dos transistores foi destruído. Explique o que pode ter acontecido. 


8 Suponha que o transistor Q}, na Figura 25.2, tenha o coletor-emissor em curto. Explique o 
que acontecerá com o transistor Q,. 


PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você obteve o valor de Veç no seu projeto. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 26 


AMPLIFICADOR DE ÁUDIO 





Nesta experiência você montará um amplificador de áudio discreto com um estágio classe A na 
entrada e um ‘PUSH-PULL’ classe B seguidor do emissor como mostrado na Figura 26.1. Está 
incluído um potenciômetro R- para permitir um ajuste da tensão do emissor de Q} com +5V, 
metade da tensão de alimentação. Isto possibilita ao sinal de saída variar igualmente em ambas 
as direções a fim de obter a máxima compliance CA de saída. Alguns valores de resistores não 
estão otimizados para dar a oportunidade de você melhorar o projeto (opcional). O circuito 
contém muitos componentes; logo, faça uma montagem mais criteriosa. Verifique todas as 
conexões antes de alimentar o circuito. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 10 (seção 10.7) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: 


1 gerador de áudio. 


1 fonte de alimentação CC 10V. 
2 diodos IN914. 
4 transistores: três 2N3904, 2N3906. 


9 resistores: dois 1000, dois 1kQ, 2,2kQ, 3,9kQ, 4,7kQ, dois 
10kQ, todos de 1/4W. 


1 potenciômetro 4,7KQ. 


4 capacitores: dois 1UF, 1004UF, 470LuF (16V ou mais). 


1 multímetro (analógico ou digital). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR DE ÁUDIO 


1 Na Figura 26.1, suponha que o resistor de base de Q, está ajustado para produzir uma tensão 
quiescente de +5V no emissor de Q4. Calcule e anote todos os valores de tensão CC listados 
na Tabela 26.1. 



















o +10 V 
R, A, R, R, 
10 kQ 39 kQ 10k0Q 4,7 kQ Sndo 
1 pF He 100 uF 
+ 1N914 Bea 
i , 1N914 
2N3904 
| 2N3908 | 
E R 
Ay 100 KQ Ro 
100 Q 
R, R; + 
22 kQ TKO A5470 pF 
N e -© GND 








Figura 26.1 


N 


Suponha que a tensão CA na carga seja de 4V p. Suponha também que todos os valores de 
hpg sejam de 100. Calcule e anote todos os valores de tensão CA listados na Tabela 26.2. 


3 Monte o amplificador de áudio da Figura 26.1. Ajuste o potenciômetro na base de Q, para 
produzir uma tensão CC de +5V no emissor de Q}. 


4 Ajuste a fregiiência de entrada para 1kHz e ajuste a tensão CA na carga para 4V op" 


5 Use o multímetro para medir as tensões CC listadas na Tabela 26.1. Use o osciloscópio para 
medir todas as tensões CA na Tabela 26.2. Anote seus dados. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


6 Peça ao instrutor para simular um defeito no seu circuito. 
7 Localize o defeito e faça os devidos reparos, 


8 Repita os passos 6 e 7 quantas vezes o instrutor julgar necessário. 


PROJETO (Opcional) 


9 Meça a compliance CA de saída. Note que este valor é muito menor do que 10V, a tensão de 
alimentação. Anote o valor inicial de PP na Tabela 26.3. 
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10 Tente melhorar o projeto do circuito a fim de aumentar a compliance CA de saída. Por 
exemplo, mudar certos resistores aumentará a compliance CA de saída. 


11 Faça a modificação no circuito e meça a compliance CA de saída. 


12 Quando você tiver aumentado a compliance CA de saída o máximo possível, anote o valor 
final de PP na Tabela 26.3. Anote também as modificações que você fez. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


13 Escreva e execute um programa que calcule todos os valores de tensão CC na Figura 26.1. 
Suponha que o potenciômetro de Q, tenha sido ajustado para produzir +5V no emissor de Q4. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 26 




































































NOME: DATA: / / 
Tabela 26.1 Tensões CC 
CALCULADO MEDIDO 
VALORES EE = "2 as E = ss 
E | C | B E | C 
! Q, | | 
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Q; | 
Q4 | | 
Tabela 26.2 Tensões CA 
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PP INICIAL 











PP FINAL 








|MODIFICAÇÕES NO CIRCUITO: 








QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 26 


1 O potenciômetro R- foi ajustado para obter aproximadamente: 
(a) 10mA em Rg; (b) +10V no coletor de Q3; 
(c) +5V no emissor de Q3; (d) OV no coletor de Q4. 


2 A reatância capacitiva do capacitor de 100uF com um sinal de 1kHz é aproxima- 
damente: 
(a) 1,590; (b) 6,289; (c) 1000; (d)1kQ. 


3 O amplificador da Figura 26.1 tem um ganho de tensão próximo de: 
(a) 1; (b) 25; (c)100; (d) 200. 


4 A tensão CA medida na base de Q, foi pouco acima da tensão CA na saída porque: 
(a) o capacitor de saída era de baixo valor; (b) havia queda de tensão em r's; 
(c) R- era um resistor variável, (d) Q, era um transistor NPN. 


5 À razão da compliance CA de saída do estágio de saída ser menor do que Veç é: 
(a) há queda de tensão em Xo; 
(b) tensão da barreira de potencial dos diodos 1N914; 
(c) tensão Vpy dos transistores de saída; 
(d) dissipação de potência do resistor da carga. 
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6 Explique como funciona o amplificador da Figura 26.1. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Suponha que um diodo IN914 esteja em curto na Figura 26.1. Que tipos de sintomas isto 
poderia produzir? 


8 O resistor R4 da Figura 26.1 está em curto por uma ponte de solda. Descreva alguns dos 
possíveis sintomas que isto causa. 


PROJETO (Opcional) 


9 Por que a compliance CA de saída é menor do que Veç na Figura 26.1? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 27 


AMPLIFICADOR CLASSE C 


Num amplificador classe C, o transistor opera na região ativa menos de 180º do ciclo CA do 
sinal. Tipicamente, o ângulo de condução é muito menor do que 180º e a corrente do coletor é 
um trem de pulsos estreitos. Esta corrente não senoidal contém a frequência fundamental mais as 
harmônicas. Um amplificador classe € sintonizado tem um circuito tanque ressonante que está 
em sintonia com a fregiiência fundamental. Isto produz uma tensão de saída senoidal com 
fregiência f Em um circuito multiplicador de fregiiência, o circuito tanque ressonante é 
sintonizado com a enésima harmônica, de tal modo que a saída senoidal tem uma fregiiência de nf, 


Nesta experiência você montará um amplificador classe € sintonizado e um multiplica- 
dor de frequência. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 11 (seções 11.1 a 11.3) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 

1 fonte de alimentação CC 10V. 

— 1 transistor 2N3904, 

— 3 resistores: 2200, dois de 100k0, todos de 1/4W. 
1 indutor de 15mH. 


— 3 capacitores: 0,00474LF, dois de 1uF. 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 


1 osciloscópio. 


1 contador de fregiiência. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR CLASSE C NÃO SINTONIZADO 


1 Monte o circuito da Figura 27.1. 


+10 V 





Figura 27.1 


2 Ajuste o gerador de áudio para 20kHz. Ajuste o nível do sinal de modo a obter pulsos 
estreitos na saída com valor de 6V pp 


3 Meça a largura do pulso W e o período T. Anote estes valores na Tabela 27.1. Calcule e anote 
o fator de trabalho D. 


4 Observe o sinal na base. Você deverá ver uma forma de onda cortada no semiciclo negativo. 
Com o osciloscópio acoplado para DC, meça e anote as tensões de pico positiva e negativa 
do sinal cortado. 


5 Na Figura 27.2, calcule a frequência de ressonância do amplificador sintonizado. Anote sua 
resposta na tabela 27.2. 


+10 V 





C, A L 
0,0047 uF T 15 mH 














Figura 27.2 
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6 Suponha que o Q; da bobina seja de 15. Calcule e anote os outros valores listados na Tabela 27.2. | 


7 Monte o circuito. Use o osciloscópio para observar o sinal na base. Ajuste a frequência para 
20kHz e o nível do sinal para 2V pp: 


8 Use o osciloscópio para observar o sinal do coletor. Varie a frequência de entrada até que o 
sinal alcance seu valor máximo (ressonância). 


9 Ajuste o nível do sinal até obter 15 Vpp no coletor. 


10 Repita os passos 8 e 9 até que o circuito entre em ressonância com uma saída de 15V „„. (Esta 
repetição de procedimento para ajuste da frequência e do nível do sinal é denominada 
balanço.)! 


FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA, 
LARGURA DE BANDA E FATOR (Q) DO CIRCUITO 


11 Use o contador de frequência para medir a frequência de ressonância. Anote na Tabela 27.3. 


12 Meça e anote a largura de banda. Se for necessário, recorra ao livro-texto, equação 11.4, e 
veja como proceder. Após medir f} e f,, calcule e anote a largura de banda experimental na 
Tabela 27.3. 


13 Reajuste a fregiiência de entrada até obter a ressonância. Calcule o Q do circuito usando a f, 


e B da Tabela 27.3. Anote o Q do circuito. 


COMPLIANCE CA DE SAÍDA, 
CORRENTE DE DRENO E GRAMPEAMENTO CC 


14 Aumente o nível do sinal de entrada até que o sinal de saída apresente indícios de corte na 
forma de onda. Volte o ajuste do sinal de entrada suavemente até que os cortes cessem. Anote 
a compliance CA de saída na Tabela 27.3. 


15 Use o multímetro como amperímetro para medir a corrente de dreno do circuito. Anote Is. 


MULTIPLICADOR DE FREQUÊNCIA 


16 Reduza a freqiiência na entrada e note que o sinal de saída diminui (fora de ressonância). 
Continue diminuindo a fregiência de entrada até que o sinal de saída volte a aumentar e 
alcance o valor máximo (ressonância com uma harmônica). Use o contador para medir as 


1 N.T.: Tradução do termo rocking in. 
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frequências de entrada e de saída. Anote na Tabela 27.4. Divida f..«qa pela fent arredonde a 


resposta a um valor inteiro; note gue ela é igual a 2. O circuito agora opera com um 
multiplicador (x2) de freqiiência. 


17 Novamente diminua a frequência de entrada até encontrar outra ressonância. Meça e anote as 
frequências de entrada e de saída. Desta vez, a razão f aída/fent, deve ser próxima de 3. O 
circuito agora funciona como um multiplicador (x3) de fregiiência. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 

18 Na Figura 27.2, suponha que R, esteja aberto. Estime a tensão CA na carga para este defeito. 
Anote na tabela 27.5. 

19 Repita o passo anterior para cada defeito listado na Tabela 27.5. 


20 Monte o circuito e simule cada um dos defeitos. Meça e anote a tensão CA na carga. 


PROJETO (Opcional) 


21 Calcule um valor de C, (valor comercial) para obter uma fregiiência de ressonância de 12kHz 
aproximadamente. 


22 Monte o circuito com o valor de C, projetado. Sintonize a freqiiência fundamental, Anote a 
capacitância e a fregiiência aqui: 


= o fr= 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


23 Digite e execute este programa: 


10 PRINT "INSIRA UM NÚMERO DE 1 A 3":INPUT X 

20 ON X GOSUB 1000, 2000, 3000 

30 GOTO 10 

1000 PRINT "VOCÊ ESCOLHEU O NÚMERO 1":RETURN 
2000 PRINT "VOCÊ ESCOLHEU O NÚMERO 2":RETURN 
3000 PRINT "VOCÊ ESCOLHEU O NÚMERO 3":RETURN 


24 Escreva e execute um programa que mostre na tela a fregiiência de ressonância, largura de 
banda e a compliance CA de saída da Figura 27.2. As variáveis de entradas são L, C, Q e Vec- 


1º 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 27 
NOME: 
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Tabela 27.1 Formas de Onda 














PICO (+) 

















PICO (—) 





























































































































fent. 


Tabela 27.4 
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DEFEITO V la ESTIMADO | V atqa MEDIDO | 
R ABERTO O | E ooo 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 27 


1 O fator de trabalho da Tabela 27.1 foi próximo de: [e ) 
(0) 1%; (b) 10%; (c)31,6%; (d) 75%. 


2 A compliance CA de saída da Tabela 27.2 é aproximadamente: l ( ) 
(a) 0,7V; (b)1,4V; (c)10Y; (® 20V. 


3 Para calcular a potência CC total de entrada para o amplificador sintonizado, 
podemos multiplicar a corrente de dreno medida da Tabela 27.3 pela: ( ) 
(a) compliance CA de saída; 
(b) Q do circuito; 
(c) tensão da fonte; 
(d) largura de banda. 


4 Suponha que a corrente de dreno seja de 0,25mA na Figura 27.2. Se a compliance 
CA de saída for de 19,6V, então a eficiência do estágio é aproximadamente: ( ) 
(a) 5%; (b)19,6%; (c)47%; (d) 73%. 


5 Quando f. = 4,75 kHz e fadas 19kHz, a fregiiência do multiplicador está 
sintonizada com a harmônica da frequência fundamental de ordem: ( ) 


(a) primeira; (b) segunda; (c) terceira; (d) quarta. 


6 Explique resumidamente como funciona o amplificador sintonizado classe €. 
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7 Explique como funciona o multiplicador de freqüência. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 A tensão de entrada que aciona o amplificador sintonizado classe C da Figura 27.2 é de 1Vpp: 
A tensão de saída é zero. Cite os possíveis defeitos. 


PROJETO (Opcional) 


9 Nesta experiência, o amplificador sintonizado classe C tem um estágio com eficiência de 
apenas 20%, mais ou menos, dependendo dos componentes utilizados. Qual é a causa deste 
baixo valor de eficiência? Explique sua resposta. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


| Eq EXPERIÊNCIA 28 


POLARIZAÇÃO DO JFET 


Polarização da porta é o mais simples porém o pior modo de se polarizar um JFET* na região 
linear porque a corrente de dreno depende do valor exato de VGS, e como esta tem uma larga 
faixa de variação, o mesmo ocorre com a corrente de dreno. Autopolarização oferece um 
melhoramento, pois o resistor no terminal fonte produz uma realimentação local, a qual reduz o 
efeito de VGS. Quando a tensão de alimentação é alta, a polarização por divisor de tensão resulta 
em um ponto Q relativamente estável. Finalmente, a polarização por fonte de corrente pode 
produzir melhor estabilização do ponto Q, pois uma fonte de corrente com transistor bipolar 
estabelece uma corrente de dreno fixa no JFET. 


Nesta experiência você polarizará um JFET, servindo-se dos diferentes métodos citados 
anteriormente. Isto ilustrará a estabilidade de cada tipo de polarização. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 12 (seções 12.1 até 12.5) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 2 fontes de alimentação CC ajustável de OV a 15V. 
— 1 transistor 2N3904. 
— 3 JFETs MPF102 (2Sk30A ou equivalente). 


— 7 resistores: 4700, 68002, 1kQ, 2,2kQ, 6,8kQ, 33k82, 100kQ, todos 
de 1/4W. 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 


1 N.T.: JFET — Transistor de efeito de campo de junção. 
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PROCEDIMENTO 


MEDINDO Ipss 


1 No Apêndice, encontra-se a folha de dados do MPF 102. Observe que VGScdest)” tem um 
valor máximo de — 8V; o valor mínimo não é especificado. Note também que Ipgş tem um 
valor mínimo de 2mA e um valor máximo de 20mA. 


2 Monte o circuito da Figura 28.14. Meça a corrente do dreno. Anote este valor de Ipgg na 
Tabela 28.1. 





+1410 V +15 V 
7 ç 
ATO Q 
1 kQ 
MPF 102 -1,5 V MPF 102 
(a) (b) 
Figura 28.1 


(Obs.: devido ao efeito de aquecimento, a corrente do dreno pode diminuir ligeiramente.) 


3 Repita o passo 2 usando os outros JFETs. 


POLARIZAÇÃO DA PORTA 


4 Com a polarização da porta, você aplica uma tensão fixa no terminal porta que polariza 
reversamente a porta do JFET. Isto produz uma corrente no dreno que é menor do que Ipgs- 
O problema é que não sabemos com precisão o valor desta corrente quando vários circuitos 
iguais a este são montados, devido à variação requerida para Vas. Os passos seguintes 
ilustrarão este ponto. 


5 Monte o circuito da Figura 28.1b. Meça Vgs» Ip € Yp. Anote na Tabela 28.2. 


6 Repita o passo 5 com os outros JFETs. Se você tiver um conjunto aleatório de três JFETs, a 
corrente de dreno usualmente mostrará uma significante variação de um JFET para outro. 





2 N.T.: Vasco = Voscdest): 
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MEDINDO Vgs(DESLIGADO) 


7 


8 


Aqui está um modo de medir o valor de Vgscdest.) aproximadamente. Conecte o primeiro 
JFET no circuito de polarização da porta. Aumente a tensão negativa na porta, Figura 28.1b 
até que a corrente de dreno seja aproximadamente dé 14A. (Se o seu multímetro não medir 
abaixo de 14A, então use 10uA ou 100LA ou mesmo um outro valor que seu instrutor 
indicar.) Anote o valor aproximado de Vgstdest, Na Tabela 28.1. 


Repita o passo 7 usando agora os outros JFETSs. 


+15 V 
Q 
20 mA R, 
470 Q 
E) MPF 102 
A, A, 
2 mA 1 KQ 680 Q 
-8 V -2 V + 


(a) (b) 


400 Q la 








Figura 28.2 


AUTOPOLARIZAÇÃO 


9 


10 


11 


A folha de dados de um JFET lista um valor máximo de Ipggş de 20mA e um valor máximo 
de Vostdesl.) de — 8V. Se um JFET tiver estes valores, sua curva de transcondutância terá a 
aparência da Figura 28.24. Note que o valor próximo da resistência da fonte para a autopola- 
rização é: 

8V 


Rs = Soma 7 “000. 


O mínimo valor de Iysg é de 2mA. Nesta experiência vamos supor que o valor de Vgscdesl.) 
mínimo é de -2V. Um JFET com estes valores tem a mais baixa curva de transcondutância 


da Figura 28.24 e o valor de Rg requerido é de 1k9. Uma resistência de fonte de valor médio 
tem cerca de 7009, mas vamos usar um valor comercial de 6809 no nosso circuito teste. 


Suponha em Vstdes1,) de —2V na Figura 28.3. Calcule Ip, Yp e Vg. Anote suas respostas na 
Tabela 28.3. 


Monte o circuito de autopolarização da Figura 28.2b, Meça e anote Ip, Vp e Vg. Anote estes 
dados na Tabela 28.3. 
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R, Ri 
100 kQ 470 Q 


AAN MPF 102 


NI 
R, 
2,2 kQ 


Figura 28.3 





12 Repita o passo 11 para os outros JFETSs. 
13 Observe que a corrente no dreno do circuito de autopolarização (Tabela 28.3) tem uma faixa 


menor de variação do que a corrente no dreno do circuito de polarização da porta (Tabela 28.2). 


POLARIZAÇÃO POR DIVISOR DE TENSÃO 


14 Suponha que Vas é de -2V na Figura 28.3. Calcule Ip, Vp e Vg. Anote suas respostas na 
Tabela 28.4. 


15 Monte o circuito. Meça e anote os valores pedidos na Tabela 28.4. 
16 Repita o passo 15 usando agora os outros transistores. Observe que a faixa de variação da 


corrente de dreno, Tabela 28.4, é menor do que as faixas de variação da corrente de dreno, 
Tabelas 28.2 e 28.3. 


POLARIZAÇÃO POR FONTE DE CORRENTE 


17 Suponha que Vas é de -2V na Figura 28.4. Calcule e anote os valores pedidos na Tabela 28.5. 


18 Monte o circuito. Meça Ip: Vp € Vg. Anote estes dados na Tabela 28.5. 











+15 V 
[o] 
R, 
470 Q 
(Na 
DO NH) MPF 102 
| 
| : 
R, i Q. 
100 ko 2Ñ3904 
] 
| i $ 68 kQ 
+ + ò 
e 2 -15 V 


Figura 28.4 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


19 Suponha que R, esteja em curto na Figura 28.4. Calcule e anote Vp na Tabela 28.6. 
20 Simule o defeito no circuito. Meça e anote Vp. 


21 Repita os passos 19 e 20 para os outros defeitos listados na Tabela 28.6. 


PROJETO (Opcional) 
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22 Use a equação 12.5 do livro-texto e os dados obtidos na Tabela 28.1 para calcular a 
resistência da fonte do circuito de autopolarização. Calcule o valor médio das três resistên- 


cias da fonte. Anote suas respostas na parte superior da Tabela 28.7. 


23 Monte o circuito da Figura 28.2b com o valor de Rs que você projetou. Meça Ip, Vp e Vs. 


Anote estes dados. 


24 Repita o passo 23 para os outros JFETS. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


25 Digite e execute este programa: 


10 FOR X=1 TO 10 
20 PRINT X 

30 NEXT X 

40 END 


26 Um JFET tem um Isgg de 20mA e um V Gs(deg ) de -8 V. Escreva e execute um programa que 


exiba na tela Ip para os seguintes valores de Veg: OV, -1V, -2V, -3V., ..., -8V. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 28 
NOME: DATA: / / 


Tabela 28.1 Dados do JFET 
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Tabela 28.2 Polarização da Porta Vogg = ~1,5V 
Do e E E E em o ma 
| JFET | Vos | Ip Vp | 
H em ça f a iria E ii a Asse 
| | | | | 
| 2 | | | | 
EPE TER L | 
Tabela 28.3 Autopolarização 
CALCULADO MEDIDO 
JFET O ssa 
Íp Vp Vo Ip | Vp V 
— ás i SE = ca O a 
| 1 | 
a a E E = 
2 | 
3 l | 
Tabela 28.4 Polarização por Divisor de Tensão 
| | CALCULADO | MEDIDO 
| JFET = r —— T pé 
O PR Pes ho |: | Vp Vs 
| . O sus ! iss =. US E | 
| 2 | | | 
ORE ES E CE Po a aare Si 
ME | | 
Tabela 28.5 Polarização por Fonte de Corrente 
CALCULADO MEDIDO 
JFET em 
E 'p “o “s fp Yp “s 
l | 
E O E —— l 
2 | 
m | RE o e a n 
3 | | | 
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Tabela 28.6  Verificações de Defeitos 
SS Sei i E 2. as 
| ESTIMADO MEDIDO 
| DEFEITO em e 
| headin és Y» e 
| R, EM CURTO 
| Q, COLETOR-EMISSOR EM CURT 
R, ABERTO | 
Tabela 28.7 Projeto: Rç = 
IET to PR A 
a = O DD Dr ia 
2 
3 




















QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 28 


1 Esta experiência provou que o circuito com a última faixa de variação da corrente 


de dreno foi: 


(a) polarização da porta; 


(c) realimentação de 


tensão; 


(b) autopolarização; 
(d) polarização por fonte de corrente. 


2 Coma polarização da porta podemos afirmar que: 
(a) a corrente de dreno foi quase constante; 
(b) a tensão no dreno foi constante; 
(c) a corrente de dreno foi maior do que Ipss; 
(d) houve uma larga faixa de variação na corrente de dreno. 


3 Autopolarização é melhor que: 


(a) polarização da porta; 


(c) polarização por fonte de corrente; 


(b) polarização por divisor de tensão; 


(d) polarização do emissor. 


C32 


() 


() 


4 A tensão no resistor da fonte da Figura 28.3 é igual a tensão na porta menos o 


valor de: 


(a) Vos: 6) Vp: 


(c) Vg; 


W Vii 


() 








5 A polarização por divisor de tensão da Figura 28.3 poderia ser mais estável se fosse: (€) 
(a) diminuída a tensão da fonte de alimentação CC; 
(b) aumentada a tensão da fonte de alimentação CC; 
(c) diminuído o valor de R3; 
(d) aumentado o valor de R}. 


6 Faça um breve comentário sobre as faixas de variações dos quatro tipos de polarização do JFET. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Suponha que a tensão no resistor da fonte da Figura 28.3 seja zero. Cite três possíveis 
defeitos. 


8 A tensão no dreno da Figura 28.2 é de 15V. Cite três causas possíveis. 


PROJETO (Opcional) 


9 Que valor de Rg você usaria no seu projeto? Como obteve este valor? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


ra ES bo cb qa 


Bo Ah 


| EXPERIÊNCIA 29 


AMPLIFICADORES A JFET 


Desde que a curva de transcondutância do JFET é parabólica, a operação do amplificador fonte 
comum produz uma distorção quadrática, por isso um amplificador fonte comum é usualmente 
preferido para operar em pequeno sinal. Amplificadores a JFET não podem competir com 
amplificadores a transistores bipolares quando o ganho de tensão está em jogo. Devido ao fato 
de gm ser relativamente baixo, o amplificador fonte comum típico tem um ganho de tensão 
relativamente baixo. 


O amplificador dreno comum, melhor conhecido como seguidor de fonte, é análogo ao 
amplificador seguidor do emissor. O ganho de tensão aproxima-se da unidade e a impedância de 
entrada aproxima-se do infinito, limitado apenas pelos resistores externos conectados no termi- 
nal porta. O seguidor de fonte é um circuito popular muitas vezes encontrado na entrada dos 
instrumentos de medida. 


Nesta experiência, você montará um amplificador fonte comum e um seguidor de fonte 
para verificar as relações discutidas no livro-texto. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 12 (seções 12.6 a 12.8) de Eletrônica, 3? ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 
— 1 fonte de alimentação CC 15V. 
3 JFETs MPF102 (2Sk30A ou equivalente). 
4 resistores: 1kQ, 2,2kQ, 4,7kQ, 220k0, todos de 1/4W. 


— 3 capacitores; dois de IL. F, 100uF (16V ou mais). 
— 1 potenciômetro 4,7k0. 


— 1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR FONTE COMUM 


1 Suponha que o JFET da Figura 29.1 tem um gm típico de 2000uS. Calcule o ganho de tensão 
sem carga, a tensão de saída e a impedância de saída. Anote suas respostas na Tabela 29.1. 


+15 V 


2,2 KQ 











Figura 29.1 
2 Monte o circuito com Ry igual ao infinito (sem resistor de carga). 
3 Ajuste o gerador de áudio para 1kHz com o nível do sinal em 0,1Vpp na entrada. 


4 Observe o sinal na saída. Ele deve ser uma senóide amplificada. Meça e anote a tensão de 
saída pico a pico. Depois calcule o ganho de tensão. Anote suas respostas como medida de A 
na Tabela 29.1. 


5 Ligue o potenciômetro de 4,7k%) como carga variável. Ajuste esta carga até que a tensão na 
saída seja a metade da tensão sem carga. 


6 Desligue o potenciômetro e meça sua resistência. Anote este valor como V afda Na Tabela 29.1. 


Obs.: Você acaba de encontrar a impedância Thevenin ou de saída pelo método de casamen- 
to de impedâncias. 


7 Repita os passos de 1 a 6 usando agora os outros JFETs. 


SEGUIDOR DE FONTE 


8 Suponha que o valor típico de g seja de 2000 uS na Figura 29.2. Calcule o ganho de tensão 
sem carga, a tensão de saída e a impedância de saída. Anote suas respostas na Tabela 29.2. 


9 Monte o circuito com Ry igual ao infinito. Ajuste a fregiiência para 1kHz e o nível do sinal 
para 1Vpp na entrada. 
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+15 V 
o 
: MPF 102 
i uF à 
—S E 
f C, 
| 160 uF 
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1 Vop TNI 
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220 kQ 222 kQ 








Figura 29.2 


10 Meça e anote a tensão de saída. Calcule o ganho de tensão e anote este valor como A na 
Tabela 29.2. 


11 Meça e anote a impedância de saída pelo método de casamento de impedâncias, usado 
anteriormente. 


12 Repita os passos 8 a 11 usando os outros JFETs. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


13 Na Tabela 29.3 estão listados sintomas CC e CA para o diagrama da Figura 29.2. Que tipos 
de defeitos poderiam produzir tais sintomas? Após cada resposta você deverá simular o 
defeito no circuito. Depois meça e anote as tensões CC e CA para verificar se o defeito causa 
o referido sintoma. Anote o defeito na Tabela 29.3. 


14 Repita o passo 13 para os outros sintomas listados na Tabela 29.3, 


PROJETO (Opcional) 


15 Desenhe o diagrama de um seguidor de fonte como o da Figura 29.2, porém com polarização 
por divisor de tensão. Suponha que Vas seja de -2V. Determine os valores de R} e R) para 
que a tensão Vs seja de +7,5V. Anote os valores dos resistores na parte superior da Tabela 29.4. 


16 Monte o seguidor de fonte que você diagramou. Meça tensão CC no terminal fonte, Anote Vs 
na Tabela 29.4. Agora ajuste a tensão de entrada para 1V op: Meça a tensão CA de saída. 
Calcule e anote o ganho de tensão sem carga. 


17 Repita o passo 16 para cada JFET. 





COMPUTAÇÃO (Opcional) 


18 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensão sem carga e a impedância de 
saída para um seguidor de fonte como o da Figura 29.2. As variáveis de entrada são g, e Rg. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 29 



































































































































NOME: DATA: / / 
Tabela 29.1 Amplificador Fonte Comum 
CALCULADO MEDIDO | 
JFET r MALEN | 
PR O a "saída O Poda | A saída 
1 
2 
la E = a O e NH RE 
3 | 
e se Ed E da ra | aço E o e E a EEN E Vi, E VS Se 
Tabela 29.2 Seguidor de Fonte 
CALCULAD | MEDIDO 
JFET - n c A E 
Ysaída | : A | faida | "saída i A . "saída 
| i | | 
[E Ss as se asE ie | + 
Po É | | | 
faso Temas Er ji PLNA TPE ON E AE, gm E SIE EME PE E OE OE E EEEN EE N E 
Tabela 29.3 Verificação de Defeitos 
SINTOMAS CC SINTOMAS CA | ! 
as — q = go par + —————+1———— 4 DEFEITO | 
“o Vp Ys é CR O RR. . 
0 15V 3,7V V | 0 0 0 
a Co a E doc RR) de e E 
0 15V 3,7V IV | 0 0,82V 0 | 
Eus ERES SA a ao Lg E a Era ER E 
0 o 15V 3,7V 0 | 0 0 0 
PENE RE DE ` = Lo 
0 0 | 0 1V 0 0 0 
bee a a fia = i iles a PESE a EER a Sad — 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 29 


1 


O ganho de tensão calculado da Tabela 29.1 é aproximadamente: 


(a) 0,44: (b)l; (0)4,4; (d) 94. 


A impedância de saída da Figura 29.1 é próxima de: 
(a) 4070; (b)2,2kQ; (c)5KQO; (d) 220k0. 


O ganho de tensão do seguidor de fonte foi próximo de: 
(a) 0,5; (bD)0,8; (91; (d)4,4. 


O seguidor de fonte teve uma impedância de saída próxima de: 
(a) 0; (b)1009; (c)2009; (d) 4000. 


A vantagem principal de um amplificador a JFET é: 
(a) seu alto ganho de tensão; (b) sua baixa corrente de dreno; 


(c) sua alta impedância de entrada; (d) seu alto valor de transcondutância. 


Compare o ganho de tensão de um amplificador fonte comum como o da Figura 29.1 com um 


amplificador emissor comum com transistor bipolar. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Na Figura 29.2, todos os valores de tensão CC estão normais. A tensão CA na porta e a tensão 
no terminal fonte estão normais. Não há tensão na saída. Qual deve ser o defeito mais 


provável? 
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8 Todos os valores de tensão estão normais na Figura 29.2. Todas as tensões CA são zero. Qual 
pode ser o defeito mais provável? 


PROJETO (Opcional) 


9 Como você obteve os valores de R eR,? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 30 


APLICAÇÕES DO JFET 


Uma das principais aplicação dos JFETs é a chave analógica. Nesta aplicação, um JFET atua 
como uma chave aberta ou como uma chave fechada. Isto nos permite montar circuitos que 
transmitem um sinal CA ou que bloqueiam este sinal nos terminais de saída. 


Na região ôhmica, um JFET atua como uma resistência variável controlada pela tensão em 
vez de fonte de corrente. Isto É, podemos variar Tds(ligado) pela variação de Vogg- Quando um 
JFET é usado como um resistor variado pela tensão, o sinal CA deve ser de baixo valor, 
tipicamente menor do que 100mV. 


Uma outra aplicação do JFET é como um controle automático de ganho (AGC)!. Pelo fato 
da gy de um JFET variar com o ponto Q, podemos montar amplificadores cujo ganho de tensão 
é controlado pela tensão AGC (Controle Automático de Ganho). 


Nesta experiência você montará vários circuitos a fim de observar como um JFET atua como 
chave, resistor variado por tensão e como dispositivo de controle automático de ganho (AGC). 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 12 (seções 12.10 e 12.11) de Eletrônica, 3 ed. 





1 N.T.: Automatic Gain Control. 
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EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 
— 2 fontes de alimentação CC ajustável de O a 15V. 
— 1 diodo TN9I4. . 
— 3 JFETs MPF102 (25k 30A ou equivalente). 
— 4 resistores: 2,2kQ, 10kQ, dois de 100kO.,todos de 1/4W. 
— 2 capacitores LF, 
— 1 chave: 1 contato simples. 
— 1 multímetro (digital ou analógico). 
— 1 osciloscópio. 
PROCEDIMENTO 
CHAVE ANALÓGICA 


1 Meçao valor aproximado de "DSdligado) de cada JFET como segue: curte-circuite os terminais 
porta-fonte entre si. Ligue a ponta de prova positiva do ohmímetro no terminal de dreno, e a 
ponta negativa no terminal fonte. Anote os valores de TDsdigado) Na Tabela 30.1. Nesta 
experiência você pode usar o valor de TDS(ligado) Como uma aproximação de Tas(ligado): 





2 Na Figura 30.1, calcule V 
Tabela 30.1. 


saída para cada JFET quando Vs é zero. Anote suas respostas na 


3 Monte o circuito com um sinal CA na entrada de 100mV pp e lkHz. 


4 Meça e anote a tensão CA de saída com $} aberta e S, fechada. 











A, 
10 KO 
f AA + + O Vestida 
o S, x 
100 m Va + ATN A 
1 kHz N i EES EEE H A 102 150 KO 
| C KO 
| aa ve Ro 
pets S 10 kQ 
Hs als. als RI al 
Figura 30.1 
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5 Repita o procedimento 4 usando agora os outros JFETs, 


CHOPPER 2 COM JFET 


6 Que forma de onda de tensão você prevê na saída, Figura 30.2? Faça um esboço desta forma 
de onda na Tabela 30.2. 























10 KQ 
AN o Viaída 
IN 1 uF 
ee N 1€ MPF 102 $ 100 ko 
10 Vo (1) 100 KQ 
20 kHz 1N914 
Figura 30.2 


7 Monte o circuito com a tensão e a freqüência de entrada especificadas. 


8 Observe a tensão na saída. Ajuste o controle “trigger” do osciloscópio para 1kHz. Varie 
lentamente a frequência de 1kHz até que possa observar uma onda fatiada. Esboce esta forma 
de onda na Tabela 30.2. 


RESISTÊNCIA VARIADA PELA TENSÃO 


9 Como Vgg é variada de zero até um valor mais negativo que Vgs(des].) à tensão pico a pico 
na saída da Figura 30.3 variará. Você acha que ela aumentará ou diminuirá? 


10 Monte o circuito. 
10 kQ 
ANN 





Vaida 


MPF 102 < 100 kQ 











Figura 30.3 


2 N.T: Este termo é normalmente usado em eletrônica sem tradução (significa um circuito vibrador 
(iga-desliga), que a cada vibração, interrompe uma alimentação, fazendo assim um controle de tensão média). 











Mime mm o mm 
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11 Ajuste cada valor de V gg listado na Tabela 30.3. Meça e anote a tensão CA de saída, Calcule 
e anote o valor de Tasdligado): 


CIRCUITO DE CONTROLE AUTOMÁTICO DO GANHO (AGC) 


12 Monte o circuito da Figura 30.4. Ajuste Vs até obter o sinal máximo na saída. Meça e anote 
V e Vga na Tabela 30.4. 


saída 





Figura 30.4 


13 Ajuste Vog até que V aíqa Caia pela metade de seu valor. Meça e anote Vaida E Voa 


14 Repita o passo 13 duas vezes. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


15 Suponha que Va é ajustada para produzir o valor máximo na saída, Figura 30.4. Para cada 
ajuste de sintomas CC e CA, listado na Tabela 30.5, descreva que defeito correspondente 
pode ocorrer. Simule cada defeito que você descreveu; depois verifique as tensões CC e CA. 
Quando localizar cada defeito anote-os na Tabela 30.5. 


PROJETO (Opcional) 


16 Determine um valor de R} na Figura 30.1 que aumente a atenuação por um fator 10 quando 
S; for aberta. Monte e verifique o circuito com o valor que você projetou. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


17 Escreva e execute um programa que calcule os valores de 'ds(ligado) Na Tabela 30.3. Como 
variáveis de entrada, use quaisquer dados na Figura 30.3 e Tabela 30.3. 
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DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 30 






































































































































NOME: DATA: / | 
Tabela 30.1 Chave Analógica com JFET 
O. Do | Y aiga MEDIDO 
| JFET | "DsS(ligado) MEDIDO | Veaída CALCULADO m~ s, E 7 S FECHADA 
Tabela 30.2 Cortador com JFET 
B FORMA DE ONDA PREVISTA FORMA DE ONDA EXPERIMENTAL 
Tabela 30.3 Resistência Variada pela Tensão 
Poa Peaída Tasttigada) 
o a o 
| -0,5V | | 
< pe 
| -1V | 
asy fo 
av na A 
“asy 
-3V 
Bv 
na -4,5V | 
o aeee TENTO FE mm O 











Tabela 30.4 Circuito de Controle Automático de Ganho (AGC) 


















































o E. Do Voa NOSA: 
[SAÍDA MÁXIMA | | 
set NR 5 = RE 1 
SAÍDA MAX/2 | | | 
———— — e - J 
SAÍDA MAX/4 | | 
= A DE M É =n 
SAÍDA MAX/8 | | 
L E š Din a Da eos v e EE E S EN e E ip ee iii e ii a a Uria] 
Tabela 30.5 Verificação de Defeitos 
i SINTOMAS CC | SINTOMAS CA DEFEITO | 
“a Yo ER e RD a a 
OK | OK | 0 0 
vem ve mena es [E nm ammer ee mentem ammar ene- na eee mao T rr mara ve ve er | 
OK | 0 OK 0 
ia EE e So um | o ES, EOE E o E | as en 
0 | 0 0 0 | 














QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 30 


1 A chave analógica com JFET da Figura 30.1 atenua o sinal quando: () 
(a) ele está no semiciclo negativo; (b) S4 está aberta; 
(c) S, está fechada; (d) R} está em curto. 


2 O circuito na porta, Figura 30.2, contém: ( ) 
(a) uma frequência de IkHz; (b) grampeador positivo; 
(c) grampeador negativo; (d) polarização direta. 


3 Como circuito de resistência variada pela tensão da Figura 30.3, o sinal de saída 
aumenta quando Vs: () 
(a) torna-se mais negativa; (b) permanece a mesma; 
(c) torna-se mais positiva; (d) é zero. 


4 No circuito (AGC), Figura 30.4, a tensão de saída diminui quando; C) 
(a) o sinal CA de entrada aumenta; (b) Vgg Vai a zero; 
(c) Yag torna-se mais negativa; (d) nenhuma das anteriores. 
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5 Explique como funciona a chave analógica com JFET, Figura 30.1: 


6 Explique como funciona o circuito de resistência variável pela tensão da Figura 30.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 A tensão CC no dreno é zero na Figura 30.4. Cite três possíveis defeitos. 


8 A tensão na saída da Figura 30.1 é zero com $; aberta ou fechada. Cite três defeitos 
possíveis. 


PROJETO (Opcional) 


9 Para uma chave analógica com JFET, que valor você acha melhor: 
Um baixo "DS(ligado) OU um alto valor de Tdstligado quando Veg = 0 ? Justifique sua resposta. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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7 EXPERIÊNCIA 31 


CIRCUITOS COM VMOS 


O MOSFET tem uma porta isolada que resulta em uma impedância de entrada extremamente alta. 
O MOSFET do tipo depleção, também chamado MOSFET normalmente em condução, pode operar 
em ambos os modos depleção ou intensificação. O MOSFET do tipo intensificação, também 
chamado MOSFET normalmente em corte, pode operar apenas no modo de intensificação. 
VMOS são transistores MOSFET do tipo intensificação, utilizados em aplicações que requerem 
alta potência na saída, entre eles amplificadores de áudio, amplificadores de RF, interfaces etc. 
Nesta experiência você montará circuitos com VMOS a fim de entender o seu funcionamento. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 13 (seções 13.4 a 13.7) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 

— 1 fonte de alimentação CC 15V. 

— 1 LED TIL 221 (FLV110, ou outro LED vermelho similar). 
3 MOSFETs VN10KM (ou outro transistor VMOS similar). 
— 5 resistores: 3300, 5600, 1kQ, dois de 22k0, todos de 1/4W. 
2 capacitores: O,1uF, 100L4F (16V ou mais). 


1 chave unipolar simples. 


— 2 potenciômetros: 1KO, 4,7KQ. 


l 


1 multímetro (digital ou analógico). 


— 1 osciloscópio. 


1 folha de papel milimetrado. 
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PROCEDIMENTO 


TENSÃO DE LIMIAR 


1 Monte o circuito conforme Figura 31.1a. (Veja a pinagem do VMOS na Figura 31.1.) 




















o +15 v 
1 kQ ? q 
AJUSTE VN 10KM 
VN 
GROSSO 10KM 
1 kQ Š AJUSTE l 4 - FONTE 
E TA | | 2 - PORTA 
É Mi 3 - DRENO 
+| A — 123 
(a) (b) 
Figura 31.1 


2 Muitos catálogos de fabricantes de transistores definem a tensão de limiar como a tensão de 
porta que produz uma corrente de dreno de 104 A. Atue no potenciômetro de ajuste fino até 
obter uma corrente de dreno de 10H A. Anote o valor da tensão de limiar na Tabela 31.1. 


3 Repita os passos 1 e 2 usando agora os outros transistores VMOS. 


CURVA DE TRANSCONDUTÂNCIA 


4 Com um dos transistores VMOS quaisquer no circuito, atue no potenciômetro de ajuste fino 
até o máximo valor. Atue no potenciômetro de ajuste grosso até obter uma corrente de dreno 
um pouco acima de 10mA. Atue agora no controle de ajuste fino para obter cada valor de 
corrente de dreno listado na Tabela 31.2. Anote cada valor de tensão de porta. 


5 Com os dados obtidos, desenhe o gráfico Ip x Vgs. Faça uma etiqueta com fita adesiva para 
que este transistor possa ser identificado depois, pois tanto ele quanto o gráfico serão 
utilizados nesta experiência. 





POLARIZAÇÃO POR DIVISOR DE TENSÃO 


rp isa 


Ro 


6 Suponha que VGS seja de +2V na Figura 31.2. Calcule Ip, Vg e Vg. Anote estes dados na 
Tabela 31.3. 


aa Eai Sp 


7 Monte o circuito. Meça e anote Ip, Vg € Vs. 


8 Repita os passos 6 e 7 para os outros transistores VMOS. 














SEGUIDOR DA FONTE 


9 Calcule o valor de g, do transistor na Figura 31.2 (use o gráfico que você desenhou). Calcule 
o ganho de tensão e a impedância de saída para uma resistência infinita na saída (sem carga). 
Anote suas respostas na Tabela 31.4. 


—+ o +15 V 








Figura 31.2 


10 Monte o circuito usando o transistor VMOS do passo 5 sem carga na saída. Meça e anote o 
ganho de tensão para uma entrada de IV op: Meça e anote a compliance CA de saída. 


11 Meça e anote a impedância de saída usando o método de casamento de impedância (descrito 


na experiência 29). 


ACIONANDO A CARGA 


12 Suponha que "DSdigado) do transistor VMOS seja de 592. Calcule os valores de Ip e Vp na 
Figura 31.3. Anote suas respostas na Tabela 31.5. 


13 Monte o circuito. Abra e feche a chave S}. O LED deve acender quando $} é fechada e apagar 
quando S, é aberta. 


14 Feche S,. Meça Ip e Vp- Anote na Tabela 31.5. 





eN 
R, 
são Q 
Y72221 





HH 
te VN 10KM 
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Figura 31.3 
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15 Repita os passos 13 e 14 para os outros transistores VMOS. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


16 Liste alguns sintomas para o circuito da Figura 31.3. Use a Tabela 31.6. Tente descrever o 
defeito correspondente. Simule os defeitos supostos e verifique os sintomas. Anote cada um 
dos defeitos. 


PROJETO (Opcional) 


17 Determine o valor de um resistor, na Figura 31.3, para limitar a corrente no LED em 20mA 
aproximadamente. 


18 Monte o circuito com o valor de resistor que você projetou. Meça a corrente no LED. Anote 
este dado abaixo: 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


19 Digite e execute o seguinte programa: 


10 R= 1250 
20 PRINT "A RESISTÊNCIA É":R; "OHMS" 
30 STOP 


20 Escreva e execute um programa que calcule a corrente no LED na Figura 31.3. As variáveis 
de entrada são: Vpp- Ra, VLED e TpSdigado) 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 31 | 
NOME: DATA: / | 


Tabela 31.1 Tensão de Limiar 








VMOS | V GS(desligado) 
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Tabela 31.4 Seguidor da Fonte 




















A CALCULADO 








Foaída 


CALCULADO 








F 


i 
i 
| 


A MEDIDO 




















| satda MEDIDO 

















Circuitos com VMOS 191 
















































































E a CC 
| CALCULADO 
VMOS Baa 
| Ip | Yp 
= . | 
1 
2 
3 
Tabela 31.6 Verificação de Defeito 
—— ; — —— na 
S, | Yp L LED | DEFEITO 
FECHADA 0V | APAGADO 
FECHADA =+14V | APAGADO | 
| ABERTA oy | ACESO 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 31 


1 A tensão de limiar do VMOS foi a tensão de porta que produziu uma corrente de 
dreno de: () 
(a) 10A; (b) 100LA; (c) ImAÃ; (d) IOmA. 


2 Quando a corrente de dreno é próxima de 10mA, a transcondutância do transistor 
VMOS usado nesta experiência foi próxima de: ( ) 
(a) 100uS; (b)1000uS; (c) 2500uS; (d) 300004S. 


3 A corrente de dreno calculada na Tabela 31.3 é aproximadamente: ( ) 
(a) l,lmA; (b)5,26mA; (c)9,82mA; (d)12,5mA. 


4 O ganho de tensão na Tabela 31.4 é: ( ) 
(a) abaixo de 0,5; 
(b) pouco abaixo da unidade; 
(c) maior que a unidade; 
(d) cerca de 10. 


5 A tensão de dreno medida da Tabela 31.5 foi: ( ) 
(a) alta; (b)abaixo de 1V; (c) igual a tensão de alimentação; (d) instável. 




















6 Descreva o que faz o transistor VMOS na Figura 31.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Qual é o último defeito que você registrou na Tabela 31.6? Por que ele produz tal sintoma? 


8 Suponha que a tensão CC no resistor de 56002 da Figura 31.2 seja zero. Cite três defeitos 
possíveis. 


PROJETO (Opcional) 


9 Que valor de resistor você anotou no passo 17? Como obteve este valor? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 








EXPERIÊNCIA 32 


FREQUÊNCIAS DE CORTE INFERIOR 


zm baixas frequências os capacitores de acoplamento não atuam como um curto para CA. Isto 
significa que há uma queda de tensão nos capacitores de acoplamento. Do mesmo modo, o 
-apacitor de derivação do emissor não atua mais como um curto para CA quando a fregiiência é 
muito baixa. O capacitor de acoplamento de entrada, o capacitor de acoplamento de saída e o 
:apacitor de derivação do emissor têm cada um uma freqiiência de corte de avanço. A fregiiência 
ie corte de maior valor é a dominante, pois a resposta do amplificador é alterada primeiro nesta 
“reguência. Nesta experiência você montará e medirá a frequência de corte inferior de um 
amplificador EC. Isto mostrará como os capacitores de acoplamento e de derivação afetam a 
resposta de um amplificador em baixas fregiiências. 





Até agora temos limitado nossas análises de verificação de defeitos considerando capacito- 
res em curto ou abertos, causados por componentes defeituosos, solda fria, ou mesmo ponto de 
solda. Na produção de equipamentos eletrônicos, você às vezes encontra componentes com 
valores incorretos. Por exemplo, na montagem de uma placa de circuito impresso, alguém pode 
ocasionalmente soldar um capacitor ou resistor de valor errado. Nesta experiência, na análise de 
verificação de defeitos, serão introduzidos componentes de valores errados. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 14 (seções 14.1 14.2) de Eletrônica, 32 ed. 
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EQUIPAMENTO: 


1 gerador de áudio. 


| 


1 fonte de alimentação CC 10V. 
1 transistor 2N3904. 


9 resistores: 2200, três de 1k£2, 2,2k9, 3,9KQ, 8,2kQ, 10kQ. 
30k0, todos de 1/4W. 


5 capacitores: O,1uF, 1uF, dois de 10UF, 470uF (16V ou mais). 


| 


1 multímetro (analógico ou digital). 


— 1 osciloscópio. 


1 freqiencímetro. 


PROCEDIMENTO 


FREQUÊNCIA DE CORTE DOMINANTE NA ENTRADA 


1 Suponha C/=0,1uF, C,=10uF e C,=470uF na Figura 32.1. Assuma também um valor típ:: ` 
de hpp=120. Calcule as três fregiiências de corte. Anote suas respostas na Tabela 32.1. 





2 Monte o circuito com os valores calculados, 


3 Ajuste o gerador de áudio para 10kHz com um valor pico a pico de 20mV. Isto é medido -: 
lado esquerdo do resistor de ikQ e do ponto comum. 


4 Observe a tensão de saída com o osciloscópio. Meça também a tensão de saída com 
multímetro. 


5 Diminua a frequência de entrada até que a tensão na saída caia de 0,707 do valor antez :- 
quando a fregiiência era de 10kHz. 





o +40 V 











Figura 32.1 
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6 








Verifique se a tensão do gerador de áudio ainda é de 20mV pp Caso tenha ocorrido mudança, 
reajuste até que ela volte àquele valor. 


Repita os passos 5 e 6 até que a tensão do gerador de áudio seja de 20mV,, e a tensão na 
saída seja de 0,707 abaixo do valor anterior, quando a fregiiência era de 10kHz. 


Meça a frequência com um fregiencímetro eletrônico. (Caso você não o tenha disponível, 
use um osciloscópio para medir o período; então calcule a fregiiência fazendo f=1/T.) Anote 
a frequência de corte na Tabela 32.1. 


FREQUÊNCIA DE CORTE DOMINANTE NA SAÍDA 


9 


10 


Suponha C,=10uF, C,=0,IuF e C;=470uF. Calcule e anote as três fregiiências de corte 
inferior. 


Repita os passos de 2 a 8. 


FREQUÊNCIA DE CORTE DOMINANTE NA DERIVAÇÃO DO EMISSOR 


1 
12 


Suponha €,=10LF; C,=1LF e C;=10LF. Calcule e anote as três freqüências de corte inferior. 


Repita os passos de 2 a 8. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


13 


fa 
tir 


16 


Monte o circuito com C,=10uF; C,=0,1uF e C;=470uF. Meça a freqüência de corte inferior. 
Ela deve estar em torno de 20Hz. (Obs.: Todas as fregiiências de corte estão próximas de 
10Hz, logo o resultado dos três efeitos é uma frequência de corte próxima de 20Hz.) 

Ajuste a frequência de entrada para 10kHz e a tensão em 20mV po: 
Como mencionado na introdução desta experiência, às vezes um defeito pode ser um compo- 
nente de valor incorreto. Nesta parte da experiência, os defeitos possíveis são: R,=1k9, 
R$=2200, R4=36kQ e R$=2200. Na Tabela 32.2 estão listados os valores representativos de 
tensão CC e CA de cada defeito citado. Tente descobrir cada um deles e simule o defeito no 
circuito. 


Verifique as tensões (CC) e (CA), para certificar-se de que o defeito foi encontrado. Anote 
cada defeito na Tabela 32.2. 
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PROJETO z 


17 Determine o valor de C} para uma fregiiência de corte na entrada de 2Hz aproximadamente 
Determine o valor de C, para a mesma fregiiência de corte na saída. Determine o valor de C- 
para uma frequência de corte de 20Hz aproximadamente. Anote os valores comerciais dos 
capacitores que você determinou na Tabela 32.3. 


18 Monte o circuito com os valores projetados de C,, C, e C4. 


19 Meça e anote a fregiência de corte inferior dominante. 
COMPUTAÇÃO (Opcional) 


20 Escreva e execute um programa que calcule as frequências de corte da Figura 32.1. Us 
declarações de INPUT para entrada das variáveis dos dados necessários. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 32 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 32 


1 Das três fregiiências de corte inferior, a dominante ou a mais importante é a: Eu) 
(a) de corte de entrada; (b) de corte de saída; 
(c) de corte da derivação do emissor, (d) a maior delas. 


ta 


Num amplificador como o da Figura 32.1, qual dos seguintes capacitores tem 

maior valor de capacitância? ( ) 
(a) o de acoplamento de entrada, (b) o de acoplamento de saída; 

(c) o de derivação do emissor. 


3 Seo valor de um capacitor aumenta de um fator de 10, a freqüência de corte 
associada com este capacitor: €) 
(a) diminui por um fator de 10; (b) aumenta por um fator de 10; 
(c) permanece o mesmo; (d) nenhuma das anteriores. 


4 Quando C} era de 10uF, a fregiiência de corte calculada para o capacitor de 
derivação do emissor foi próximo de: () 
(a) 7,63Hz: (b)12,1Hz; (c) 135Hz; (d) 569Hz. 


es 


Se as três frequências de corte inferior são iguais a 10Hz, a de corte do amplifi- 
cador será: ( ) 
(a) menor do que 10Hz; (b)10Hz; (c) maior do que 10Hz; (d) 100Hz. 


6 Explique brevemente por que existem freqüências de corte no circuito diagramado na Figura 32.1. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 No segundo defeito da Tabela 32.2, a tensão CC no coletor é de 10V. Que defeito você 
localizou aqui? Explique por que o defeito força o transistor para o corte. 


8 Um amplificador como o diagramado na Figura 32.1 tem uma fregiiência de corte inferic- 
aproximadamente 10 vezes maior do que deveria ter. Todas as tensões CC estão normais 
Descreva como você usaria um osciloscópio para isolar o defeito. 


PROJETO (Opcional) 





9 Que fregiência de corte você mediu? Cite algumas razões pelas quais a frequência de cor: 
medida diferenciou de 20Hz. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 33 


FREQUÊNCIAS DE CORTE SUPERIOR 





Em altas freqüências as capacitâncias internas de am dispositivo como um JFET ou transistor 
bipolar produzem freqüências de corte superior. Com um amplificador JFET, existem duas 
frequências de corte superior: a de corte na porta e a de corte no dreno. Com um amplificador 
bipolar, as duas frequências de corte são: a de corte na base e a de corte no coletor. Nesta 
experiência você montará um amplificador com JFET e medirá suas fregiiências de corte. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 14 (seções 14.3 e 14.4) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 
— 1 fonte de alimentação CC 15V. 


— 1 JFET MPF 102 (2SkA30A ou outro JFET canal N com Ipsg acima 
de 2mA. 


— 5 resistores: 1000, dois de 2,2kQ, 10kQ; 22kQ, todos de 1/4W. 


— 7 capacitores: três de 1000pF, 0,00274F, 0,014UF, 0,033uF, 100LF 
(16V ou mais). 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 
— 1 osciloscópio. 


— 1 freguencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR COM JFET 


1 


2 


e w 


tm 


Para facilitar esta experiência, vamos acrescentar capacitores (de valores maiores do que as 
capacitâncias internas do JFET), conforme a Figura 33.1; Dessa maneira a freqliência de 
corte superior será baixa o suficiente, possibilitando a medição. Como as capacitâncias 
internas de um JFET são normalmente abaixo de 10 pF, os valores efetivos para esta 
experiência tornam-se: 


Css = Coa = Cas = 1000 pF. 


Na Figura 33.1, calcule o valor aproximado de rg na rede de atraso da porta. Usando um gm 
de 200045, calcule a capacitância Cg na rede de atraso da porta. Anote rg e Cg na Tabela 33.1. 




















+15 V 
o 
R, 
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— £ è 
y 
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| Le 
| “T~ 1000 pF 
se LE ll 
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R, JC, 
22 ko T100 pF 
es + + po == 
Figura 33.1 


Calcule a frequência de corte na rede de atraso da porta e anote este valor na Tabela 33.1. 
Na Figura 33.1, qual é a resistência de dreno rp? Anote sua resposta na Tabela 33.2. 


Calcule a capacitância Cp e a fregiiência de corte fp na rede de atraso do dreno. Anote estes 
valores na Tabela 33.2. 


Monte o amplificador com JFET diagramado na Figura 33.1. 
Ajuste o gerador de áudio para 100Hz com uma tensão de entrada 200mV pp: 


Observe a tensão de saída com um osciloscópio. Ela deve ser uma senóide com uma tensão 
de pico próximo de 1V. 


Meça o valor eficaz da tensão de saída com um multímetro. 
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10 A rede de atraso da porta é dominante (veja Tabelas 33.1 e 33.2). A fregiiência de corte da 
rede de atraso da porta deve ser próxima de fg na Tabela 33.1. Encontre a fregiiência atual 
localizando-a onde o ganho de tensão cai 0,707 do valor, quando o seu valor era de 100Hz. 
Anote esta frequência de corte na Tabela 33.3. 


11 Feche o resistor de 10k9 em curto. Isto retira a rede de atraso da porta. Encontre a fregiiência 
da rede de atraso do dreno aumentando a freqiiência até que a tensão de saída caia para 0,707 
do valor, quando o seu valor era de 100Hz. Anote o valor de fp para a rede de atraso do dreno 
na Tabela 33.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


12 Suponha que o circuito diagramado na Figura 33.1 tenha uma fregiiência de corte superior 
próximo de 1kHz. Suponha também que este defeito tenha sido causado por um componente 
de valor incorreto. Tente localizar quatro defeitos que produzem este sintoma. Simule cada 
um deles no circuito e verifique se a fregiência de corte superior é próxima de IkHz. Anote 
cada defeito na Tabela 33.4. 


PROJETO (Opcional) 


13 Determine o valor de C, para uma fregiiência de corte superior próxima de SkHz. Anote o 
valor comercial do capacitor na Tabela 33.5. 


14 Monte o circuito com o valor de C, que você projetou. 


15 Meça e anote a fregiiência de corte superior. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


16 Escreva e execute um programa que calcule as fregiiências de corte do dreno e da porta na 
Figura 33.1. Use declarações de INPUT para as entradas das variáveis necessárias. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 33 











NOME: DATA: / | 

Tabela 33.1 Rede de Atraso da Porta 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 33 


1 Das duas frequências de corte, a dominante ou a mais importante é a: () 
(a) menor das duas; (b) de corte do dreno; 
(c) de corte da derivação da fonte; (d) maior das duas. 


2 À fregiiência de corte da porta foi próxima de: ( ) 
(a) 2,49kHz; (b)36,2kHz; (c)45kHz; (d) 67kHz. 
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3 Nesta experiência qual das seguintes fregiiências de corte foi a dominante? CS 
(a) de corte da fonte; (b) de corte da porta; 
(c) de corte do dreno; (d) nenhuma das anteriores. 
4 Seo ganho de tensão for de — 4,4, a capacitância Miller de entrada da Figura 33.1 é: () 
(a) 1000pF; (b) 2000pF; (c) 4400pF; (d) 5400pF. 
5 Sea fregiência de corte da porta e a de corte do dreno fossem iguais a 100kHz ( ) 


cada uma, a freqüência de corte do amplificador seria: 
(a) menor do que 100kHz; (b) 100kHz; 
(c) maior do que 100kHz; (d) IMHz. 


6 Explique em resumo por que há fregiiências de corte superior no circuito diagramado na 
Figura 33.1. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Suponha que €, esteja aberto na Figura 33.1. Que efeito isto teria na resposta do amplificador? 


8 Alguém substituiu o JFET MPF102 no circuito diagramado na Figura 33.1. Se a fregiiência 
de corte superior do amplificador for somente a metade da que era antes, que defeito você 
acha que existe? 
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PROJETO (Opcional) 
9 Qual era o valor da fregiiência de corte medida com C, projetado por você? Dê algumas 


razões pelas quais isto difere do valor teórico de 5kHz. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 





| 


ES EXPERIÊNCIA 34 


DECIBEL E TEMPO DE SUBIDA 


Decibel pode ser usado para especificar ganho de potência ou ganho de tensão. Com estágios em 
cascata, o ganho total em decibel é a soma dos ganhos individuais em decibel dos estágios. 
Decibel também é muito usado quando desenhamos o diagrama de Bode da resposta de um 
amplificador. O ganho em decibel é 3dB abaixo da fregiiência de corte de uma rede de avanço ou 
de atraso. Acima do corte, o ganho diminui numa taxa de 6dB por oitava, equivalente a 20dB por 
década para cada rede de avanço ou de atraso. 


Uma forma rápida de encontrar a frequência de corte de um amplificador é aplicar uma 
onda quadrada na entrada e medir o tempo de subida da tensão na saída. Para um amplificador 
com uma rede de atraso dominante, a fregiiência de corte superior é igual a 0,35 dividido pelo 
tempo de subida. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 14 (seções 14.6 a 14.10) de Eletrônica, 3? ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de sinal senoidal/quadrada (ou dois geradores: 1 de onda 
senoidal e outro de onda quadrada). 


1 década de resistência. 


— 11 resistores: quatro de 4700), dois de 1kQ, 2,2kQ, 3,9kQ, 10kQ, 
22kQ, 100k0Q. 


1 transistor 2N3904. 
4 capacitores: 0,01 F, 0,022uF, 10uF, 470uF. 


l 


1 voltímetro com escala para decibel. 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


LEITURA DA ESCALA EM DECIBEL 


1 A Figura 34.14 mostra um divisor de tensão, Para cada valor de R dado na Tabela 34.1, 
calcule o ganho de tensão em decibel. Arredonde sua resposta para o valor inteiro mais 
próximo e anote este valor na Tabela 34.1. 























470 Q 470 Q 470 Q 
~V ? T 
A) V 1 É A 1 kQ v 470 Q V, 
(b) 
Figura 34.1 


2 Monte o circuito da Figura 34.1a, usando um R de 240k 0. 


3 Ajuste a escala do voltímetro na faixa de 1V. Ajuste o gerador de áudio até obter uma leitura 
em V.n, de OdB. 


ent. 


4 Meça V.aíga Usando a escala em dB. Esta leitura é o ganho de tensão em decibel. Anote este 
valor na Tabela 34.1 (arredonde para o valor inteiro mais próximo). 


tn 


Repita os passos 3 e 4 para os outros valores de R listados na Tabela 34.1. 


SOMA DE DECIBEL 


6 A Figura 34.1h mostra três divisores de tensão em cascata. Faça Aj= Vo/vj, Àg= va/va € Ag = 
v4/v3. Arredonde 470 para 500 e calcule o ganho de tensão em decibel de A*,, A, e As. 
Anote estes valores na Tabela 34.2. 


7 Some estes ganhos de tensão em decibel para obter o ganho de tensão total em decibel. Anote 
este valor como A’ na Tabela 34.2. 


8 Monte o circuito da Figura 34.1b. 


9 Ajuste V} com 0dB na faixa de 1V do voltímetro CA, 


E DS e em 
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li Leia os valores de vs, v3 e v4 arredondados para o valor inteiro mais próximo e anote estes 
valores na Tabela 34.3. 


REDE DE ATRASO 


11 Calcule a frequência de corte da rede de atraso diagramada na Figura 34.2. Anote este valor 
na Tabela 34.4. 


22 kQ 
VV 





Vort 0,01 uF 25 Voaaa 








Figura 34.2 


1º Suponha que o sinal de entrada na Figura 34.2 seja uma senóide. Calcule e anote o tempo de 
subida da saída. 


13 Monte o circuito da Figura 34.2. Ajuste o gerador de sinal para onda senoidal. Calibre a 
requlência com o valor de f, da Tabela 34.4 e o nível do sinal com V.,, de OdB na faixa de 


ent. 
:Y do voltímetro CA. 


1. Faça a leitura da tensão de saída em decibel. Ajuste a frequência suavemente até obter uma 
-  qeda de 3dB da tensão de entrada. Anote a fregiência de corte medida na Tabela 34.5. 

13 Alimente a rede de atraso com uma onda quadrada de 300Hz. Observe o sinal de entrada com 
+ osciloscópio e ajuste o nível do sinal para IV op: 


! 


1 Meça o tempo de subida do sinal de saída. Anote Tp na Tabela 34.5. 


FREQUÊNCIA DE CORTE DO AMPLIFICADOR 


À” Na Figura 34.3, suponha que a fregiuência de corte da base seja muito maior do que a de corte 
Zo coletor. Além disto, despreze a capacitância interna do coletor. Calcule e anote a fregiiên- 
“ia de corte do amplificador, na Tabela 34.6. 


ds Monte o circuito. Meça e anote o tempo de subida. Calcule a freqiiência de corte usando o 
| mpo de subida medido. Anote este valor como fregiiência de corte experimental. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


A“ Na Tabela 34.7 estão listados alguns defeitos. Tente achar a causa de cada um. Quando você 
=ncontrar a causa, simule o defeito e verifique os sintomas. Anote cada defeito que você encontrar. 
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o +10 V 


Veaíca 

















Figura 34.3 


PROJETO (Opcional) 


20 Determine o valor de C, para se obter um tempo de subida de 375 us aproximadamente. 
Anote o valor comercial do capacitor na Tabela 34.8. 


21 Monte o circuito com o capacitor C, que você projetou. Meça e anote o tempo de subida da 
tensão de saída. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


22 Escreva e execute um programa que mostre na tela o valor da fregiiência de corte para todos 
os valores de tempo de subida entre 1 e 100us (1,2,3,....,100). Seu programa deve usar uma 
declaração de FOR....NEXT com 100 passos. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 34 
NOME: DATA: / / 


Tabela 34.1 Decibel 





R A’ CALCULADO A’ MEDIDO 
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Tabela 34.2 Soma de Decibel 
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Tabela 34.7 Verificação de Defeitos 





SINTOMAS DEFEITO 








Mme lmu ce) E | 
CC (ok), não há saída CA | 
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Tabela 34.8 Projeto 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 34 


1 Valores negativos para o ganho de tensão em decibel significam que o ganho 
comum de tensão é: ( ) 
(a) negativo; (b) de fase invertida; (c) menor do que a unidade; (d) zero. 


ba 


Com estágios em cascata, o ganho de tensão em decibel de cada estágio é somado 

para se obter: ( ) 
(a) o antilog do ganho de tensão; (b) o ganho comum de tensão total; 

(c) o ganho de tensão em decibel total; (d) fregiiência de corte. 


3 O tempo de subida calculado na Tabela 34.4 foi próximo de: () 
(a) 123us; (b)484us; (c)678us; (d) 1060us. 


4 Na Tabela 34.6, o tempo de subida foi próximo de: () 
(a) 10us; (b) 23us; (c)36us; (d) 79us. 


5 Para calcular o tempo de subida, você pode dividir 0,35 por: ( ) 
(a) tempo de subida; (b) ganho de tensão; 
(c) tensão de alimentação; (d) freqüência de corte superior. 


6 A equação preparada (f.= 0,35/Tp) só pode ser usada se o amplificador satisfizer a certa 
condição. Qual é esta condição? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Qual foi o primeiro defeito que você anotou na Tabela 34.7? Por que ele produziu um baixo 
ganho de tensão? 
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8 Se um capacitor de 0,001uF fosse usado para C, na Figura 34.3, o que acontecerá com o 
tempo de subida? 


PROJETO (Opcional) 


9 Se você pretende projetar um amplificador para alta freqiiência, que tempo de subida seria 
melhor, alto ou baixo? Justifique sua resposta. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 














EXPERIÊNCIA 35 


O AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 


O amplificador diferencial é o estágio de entrada com acoplamento direto de um amplificador 
operacional típico. À forma mais comum de um amplificador diferencial é a de um circuito com 
dois terminais de entrada e apenas um terminal de saída. Algumas das principais características 
de um amplificador diferencial são corrente de compensação de entrada, corrente de polarização 
de entrada, tensão de compensação de saída e razão de rejeição de modo comum. Nesta 
experiência você montará um amplificador diferencial e medirá os valores já citados no livro-texto. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 15 (seções 15.2 a 15.4) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 
— 2 fontes de alimentação CC de 0 a 15V. 


— 10 resistores: dois de 229, dois de 1009, dois de 1,5KQ, dois de 
4,/kKQ, dois de 10KQ, todos com tolerância de 5% e 1/4W. 


2 transistores 2N3904. 


| 


| 


1 capacitor 0,47UF. 


1 multímetro (digital ou analógico). 


l 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


CORRENTE DE CAUDA E CORRENTE DE BASE 


1 Observe o par de resistores balanceados de (2242) na Figura 35.1. Eles devem ser incluídos 
nesta experiência para melhorar o funcionamento do circuito que depende do casamento dos 
dois transistores discretos. Na Figura 35.1, suponha um valor típico de hpp= 200. Calcule o 
valor aproximado da corrente de cauda. Anote na Tabela 35.1. Calcule e anote também a 
corrente na base de cada transistor. 


+15 V 






Q, Q 
2N3904 2N3904 


22 Q 





47 KQ 





-15 V 


Figura 35.1 
2 Monte o circuito da Figura 35.1. 


3 Meçae anote a corrente da cauda. 


4 Use o multímetro como amperímetro para medir a corrente na base de cada transistor. Se seu 
instrumento não tem sensibilidade suficiente para medir correntes de microampére, use o 


osciloscópio acoplado para (dc), a fim de medir a tensão no resistor de cada base e calcular a 
corrente. Anote as correntes da base na Tabela 35.1. 


CORRENTES DE COMPENSAÇÃO E DE POLARIZAÇÃO 


5 Com os dados calculados da Tabela 35.1, calcule os valores das correntes de compensação da 
entrada e as correntes de polarização da entrada. Anote estes valores teóricos na Tabela 35.2. 


6 Com os valores medidos da Tabela 35.1, calcule os valores de I 


À í ent.(desl.) e lent (polarização) 
Anote suas respostas experimentais na Tabela 35.2. 
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TENSÃO DE COMPENSAÇÃO DE SAÍDA 


7 Na Figura 35.2, suponha que a base de Q, esteja aterrada por uma ponte de fio. Se os 
transistores são idênticos e todos os componentes do circuito têm os valores conforme 
indicado, então a tensão CC de saída deve ter um valor próximo de +7,85V. Neste momento 
da experiência, qualquer diferença no valor de +7,85V é denominada tensão de compensação 
de saída, representada por V saída(desl.) 

















5 V 


Figura 35.2 


8 Monte o circuito da Figura 35.2. Aterre a base de Q, com uma ponte de fio. Meça e anote a 
tensão CC de saída. Calcule a tensão de compensação de saída e anote na Tabela 35.3. 


9 Retire a ponte da base de Q,. Ajuste o potenciômetro até que a tensão de saída iguale a +7,85V. 


10 Meça a tensão na base de Q}. Anote na Tabela 35.3. como Vent.(desl): 


GANHO DE TENSÃO DIFERENCIAL 


11 Devido à presença dos resistores de linearização na Figura 35.3, o ganho de tensão diferen- 
cial é dado por R,/2 (rg+r'.). Calcule e anote o ganho A na Tabela 35,4. 


12 Monte o circuito. Ajuste o gerador de áudio para 1kHz com um nível de sinal de 10mV pp 


13 Meça a tensão de saída. Calcule e anote o valor experimental de A. 


GANHO DE TENSÃO DO MODO COMUM 


14 Calcule o ganho de tensão do modo comum na Figura 35.3. Anote Ay na Tabela 35.4. 
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AA ANA 


100 Q 
1,5 KQ ~ a 


-15 V 


Figura 35.3 
15 Faça uma ponte de fio entre as bases no circuito montado. 
16 Aumente o nível do sinal até que a tensão na saída seja de 0,5V pp 


17 Meça a tensão de pico a pico da tensão de entrada. Calcule e anote o valor experimental de Ay. 


RAZÃO DE REJEIÇÃO DO MODO COMUM 


18 Calcule e anote o valor teórico de CMRR, usando os dados calculados da Tabela 35.4. 


19 Calcule e anote o valor experimental de CMRR, usando os dados experimentais da Tabela 35.4. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


20 Nesta parte da experiência, um coletor-emissor em curto significa que os três terminais do 
transistor estão em curto juntos. Um coletor-emissor aberto significa que o transistor foi 
retirado do circuito. 


21 Na Figura 35.3, estime a tensão de saída para cada um dos defeitos listados na Tabela 35.5. 


22 Simule cada um dos defeitos no circuito. Meça e ancte as tensões CC da Tabela 35.5. 


PROJETO (Opcional) 


23 Determine um valor de resistência na Figura 35.3, de modo a obter uma corrente de cauda de 
3mÃ e uma tensão CC de +7,5V. Anote o valor comercial desta resistência na Tabela 35.6. 


24 Monte o circuito com o valor de resistência que você projetou. Meça e anote a corrente de 
cauda e a tensão CC na saída. 














COMPUTAÇÃO (Opcional) 


25 Digite e execute o programa abaixo: 


10 A$ = "DIGITE A TENSÃO DE ALIMENTAÇÃO" 
20 B$ = "VEE":C$ = "VCC" 

30 PRINT A$; B$:INPUT VEE 

40 PRINT A$; C$:INPUT VCC 

50 PRINT "VEE="VEE 

60 PRINT "VCC=";VCC 

70 END 


26 Elabore e execute um programa que calcule o ganho de tensão diferencial, ganho de tensão 
do modo comum e a razão de rejeição do modo comum, para o circuito da Figura 35.3. As 
variáveis de entrada são tensão de alimentação e as resistências do circuito. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 35 












































NOME: DATA: / | 
Tabela 35.1 Correntes de Base e de Cauda 

o CALCULADO MEDIDO 
o ee 0 NB as 
E E: e O O O E 
| lg2=5 ppa o | 

Tabela 35.2 Correntes de Polarização e Compensação de Entrada 
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Tabela 35.3 Taisce de Entrada e Compensação de Saida 
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Tabela 35.4 Ganhos de tensão e CMRR 

| CALCULADO MEDID | 

| À= | A= no 

Ps Lace Ages O 








| CMRR= CMRR = 








Tabela 35.5 Verificação de Defeitos 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 35 


1 A corrente de cauda da Tabela 35.1 foi próxima de: () 
(a) IuA; (b)23,8uA; (c)47,6uA; (d)9,53mA. 


2 Na Figura 35.1, a corrente na base calculada foi aproximadamente de: ( ) 
(a) luA:; (b)23,8UA; (c)47,6UuA; (d)9,53mA. 


3 Na Figura 35.1, a corrente de polarização da entrada foi aproximadamente: ( ) 
(a) IuA; (b)23,8uA; (c)47,6uA; (d)9,53mA. 


4 A tensão de compensação da entrada é a tensão de entrada que anula a: () 
(a) corrente de cauda; (b) tensão CC na saída; 
(c) tensão de compensação na saída; (d) tensão de alimentação. 


Edo nd 





218 Eletrônica no Laboratório 





5 A CMRR da Tabela 35.4 foi próxima de: | () 
(a) 0,5; (b)27,5; (0)55; (d) 123. 


6 Por que um alto valor de CMRR é dado como vantagem para um amplificador diferencial? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Na Figura 35.3, alguém, por engano, usou um resistor de 1500) no lugar de 1,5KQ para o 
resistor de cauda. Cite alguns sintomas CC e AC que você pode prever. 


8 Suponha que você esteja verificando defeitos no circuito diagramado na Figura 35.3. Que 
tensão AC poderia um osciloscópio mostrar entre o resistor de 220) e a referência? 


PROJETO (Opcional) 


9 Que valores para Rg e Re você usou em seu projeto? Qual foi o novo valor de CMRR? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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O AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


Um amplificador operacional, Amp.Op., é um amplificador CC de alto ganho usado numa faixa 
típica de O a mais de IMHz. Conectando resistores externos ao Amp.Op., podemos ajustar o 
ganho de tensão e a largura de banda conforme necessário. Para verificar defeitos, assim como 
para projetar, você deve estar familiarizado com as características de um Amp.Op.. Isto inclui 
corrente de compensação de entrada, corrente de polarização da base, tensão de compensação da 
entrada, razão de rejeição do modo comum, compliance CA de saída, corrente de corrente 
curto-circuito na saída, taxa de inclinação e largura de banda de potência. Nesta experiência você 
montará e testará circuitos básicos com Amp.Op.. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 15 (seções 15.5 e 15.6) de Eletrônica, 3 ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


— 2 fontes de alimentação de O a 15V. 


— 8 resistores: dois de 1000, 1KQ, dois de 10k9, 100kQ, dois de 
220k0, todos com tolerância de 5% e 1/4w. 


| 


3 Amp.Op. 741C. 
— 2 capacitores 0,47UF. 


1 multímetro (digital ou analógico). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


CORRENTES DE POLARIZAÇÃO E COMPENSAÇÃO DE ENTRADA 


1 0741C tem uma Ient(poi ar.) típica de 80nA. Suponha que esta seja a corrente de base em cada 
resistor de 220k0 na Figura 36.1. Calcule as tensões CC nas entradas inversora e não 
inversora. Anote na Tabela 36.1. 


2 Monte o circuito da Figura 36.1. 





Figura 36.1 


Meça a tensão CC na entrada não inversora. Anote na Tabela 36.1. 
Meça e anote a tensão na entrada inversora. 


Repita os passos de 1 a 4 para cada Amp.Op.. 


A Aa A W 


Com os dados medidos da Tabela 36.1, calcule as correntes das bases, depois os valores de 
Ient.(desl.) € Tent. (polar. Anote suas respostas na Tabela 36.2. 


TENSÃO DE COMPENSAÇÃO DE SAÍDA 


7 Monte o circuito da Figura 36.2. 










Voa da 


3] 


100 a ns 
l 
= no 45 V = = 
Figura 36.2 
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(Obs.: Os capacitores de derivação são ligados em cada terminal da fonte a fim de prevenir 
oscilações, conforme discutido no Capítulo 20 do seu livro-texto. Estes capacitores devem ser 
conectados o mais próximo possível do CI.) 


8 Meça a tensão CC de saída. Anote este valor como V saída(desl.) na Tabela 36.3. 
9 Repita o passo 8 com os outros CIs. 


10 Com os resistores mostrados na Figura 36.2, o circuito tem um ganho de tensão de 1000. 
Calcule a tensão de compensação de entrada com 


7 - V saída(desl) 
ent(desl) 7 1000 


Anote seus resultados na Tabela 36.3. 


CORRENTE DE SAÍDA MÁXIMA 


11 Desligue o lado direito do resistor de 100k%2 da saída. 


12 Ligue o lado direito do resistor de 100kQ à alimentação +15V. O potencial na entrada 
inversora será de 15mV aproximadamente, mais do que suficiente para saturar o Amp.Op.. 


13 Substitua o resistor de carga de 10KQ por um multímetro ligado como amperímetro. Desde 
que um amperímetro tem uma resistência muito baixa, ele indicará uma corrente de curto-circuito. 


14 Leia e anote 1x na Tabela 36.3. 


X 


15 Repita o passo 14 com os outros CIs. 


TAXA DE INCLINAÇÃO 


16 Monte o circuito da Figura 36.3 com R, igual a 100kQ. 


17 Use o osciloscópio (base de tempo cerca de 20 us/cm), para observar a saída do Amp.Op.. 
Ajuste o gerador de áudio para 5kHz. Ajuste o nível do sinal até obter um corte forte em 
ambos os picos do sinal de saída. 


18 Meça a variação de tensão e a variação de tempo da forma de onda. Calcule e anote a taxa de 
inclinação na Tabela 36.4. 


19 Repita o passo 18 com os outros CIs. 
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Figura 36.3 


LARGURA DE BANDA DE POTÊNCIA 


20 Troque R, por um resistor de 10kS. Ajuste o gerador para uma fregiência de 1kHz. Ajuste 
o nível do sinal até obter 20V pp na saída do Amp.Op.. 


21 Aumente a fregiiência de IkHz para 20kHz e observe a forma de onda. Próximo de 8kHz, 
ficará evidente a distorção da taxa de inclinação porque a forma de onda terá uma aparência 
triangular e a amplitude diminuirá. 


22 Anote o valor aproximado da fregiência onde há distorção da taxa de inclinação inicial 
(Tabela 36.4). 


23 Repita os passos 20 a 22 com os outros CIs. 


COMPLIANCE CA DE SAÍDA 


24 Ajuste o gerador para 1kHz. Aumente o nível do sinal até que a saída comece a apresentar 
cortes em ambos os picos. 


25 Anote a PP de todos os CIs na Tabela 36.4. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


26 Meça as tensões CC e CA na saída para cada defeito listado na Tabela 36.5. 


27 Anote seus dados na Tabela 36.5. 
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PROJETO (Opcional) 


28 Conforme mostrado no Capítulo 17 do livro-texto, o ganho de tensão de um circuito confor- 
me diagrama da Figura 36.3 é igual a R, / R,. Determine o valor de R, a fim de obter um 
ganho de tensão de 68. 


29 Substitua R, pelo resistor que você projetou. Meça o ganho de tensão. 


30 Anote o vaior do resistor projetado e o ganho de tensão medido na Tabela 36.6. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


31 Elabore e execute um programa que calcule a largura de banda de potência típica de um 741C 
para tensões de pico de 1 a 10V (1,2,3,....,10). Seu programa deve usar a declaração 
FOR..... NEXT com 10 passos. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 36 
NOME: DATA: / / 


Tabela 36.1 Tensões de Entrada 
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Tabela 36.2 Correntes de Polarização e Compensação de Entrada 
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Tabela 36.3 Tensões de Compensação de Entrada e Saída 



























































| AMP.OP. o Toaida(desl) | Vent. (dest) | Loo max = 
1 | 
2 | | | 
Y o E E OE ae E ra ” | 
| | | 
Tabela 36.4 Taxa de Inclinação, Largura de Banda de Potência e Compliance CA de Saída 
AMP.OP. | SR | AR PP 
1 | E | 
RES = toa AA 2 zia 
2 | 
e Desa Jin Censo ua asa ao Tm ES aaa E ria 
| 




















DEFEITO | TENSÃO DE SAÍDA CC TENSÃO DE SAÍDA CA | 
| SEM ALIM. +15V 
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| PINO2 LIGADO À MASSA 3 o C e oo | 
Es SS de denis a St e at o Ts. E Mm ea da] 
Tabela 36.6 Projeto 
COE a q qa a 
a 2 : a e - ; 
QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 36 
1 As tensões CC calculadas na Tabela 36.1 foram aproximadamente: 
(a) ImV; (b)5,6mV; (c)12,3mYV; (d) 17,6mV, 
2 A corrente de polarização de entrada da Tabela 36.2 foi próxima de: 
(a) inA; (b)80nA; (c)2mA; (d)25mA. 
3 As correntes de curto-circuito da Tabela 36.3 são próximas de: 
(a) InÃ; (b) 80nA; (c) 2mAÃ; (d) 25maA., 











O amplificador operacional 225 





4 Quando a fregiiência de entrada era muito maior do que a fx da Tabela 36.4, a 
tensão de saída tinha a aparência de uma onda: ( ) 
(a) senoidal; (b) triangular; (c)quadrada; (d) não distorcida. 


5 A compliance CA de saída da Tabela 36.4 foi próxima de: ( ) 
(a) 5mV; (b)15mV; (c)25V; (d)30V. 


6 Explique o significado da corrente de compensação de entrada e a corrente de polarização de 
entrada. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 





7 Explique o significado da tensão de compensação de entrada. 


8 Descreva como você mediu a taxa de inclinação nesta experiência. 


PROJETO (Opcional) 


9 Que valor de resistor você usou para R$? Justifique. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 37 


REALIMENTAÇÃO DE TENSÃO 
NÃO INVERSORA 


Existem quatro tipos básicos de realimentação negativa, dependendo de que entrada é usada e de 
que quantidade de saída é mostrada. Realimentação de tensão não inversora resulta em uma 
amplificação de tensão quase perfeita, com alta impedância de entrada, baixa impedância de 
saída e ganho de tensão estável. A realimentação negativa reduz também a distorção linear e a 
tensão de compensação de saída. 


Nesta experiência você trabalhará com realimentação de tensão não inversora. Primeiro, 
será vista a precisão da fórmula para o ganho de tensão em malha fechada. Segundo, será vista a 
estabilidade do ganho de tensão com diferentes Amp.Op.. Terceiro, você calculará e medirá as 
tensões de compensação de saída para diferentes valores de resistores de realimentação. Estão 
incluídos também verificação de defeitos, projetos e computação. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 16 (seções 16.1 e 16.2) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -~ 1 gerador de áudio. 


2 fontes de alimentação de O a 15V. 


9 resistores: dois de 1kQ, dois de 10kQ, 22K0, 33kQ, 47KO, 68kQ, 
100kQ, todos com 5% de tolerância e 1/4W. 


3 Amp.Op. 741C. 


| 


| 


2 capacitores 0,47uF. 


! 


1 multímetro (digital ou analógico). 


1 osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR DE TENSÃO 


1 Na Figura 37.1 suponha que R} seja igual a 10KQ. Calcule o ganho de tensão em malha 
fechada, Anote Ac, na Tabela 37.1. 


+15 V 








Figura 37.1 
2 Repita o passo 1 com outros valores de R} listados na Tabela 37.1. 


3 Monte o circuito amplificador de tensão da Figura 37.1, com R} igual a 10k9. Ajuste o 
gerador de áudio para 1kHz e 100mVpp. Meça Vargas Calcule o ganho de tensão em malha 


fechada, com Açy=V saída Vent, Anote este valor como Açy medido. 


4 Repita o passo 3 com os outros valores de R} listados na Tabela 37.1. 


GANHO DE TENSÃO ESTÁVEL 


5 Suponha que R} seja igual a 33kQ na Figura 37.1. Calcule e anote o ganho de tensão em 
malha fechada, Tabela 37.2. 


6 Monte o circuito com R} igual a 33k9. Meça v 
na Tabela 37.2. 


saída € calcule Açy . Anote este valor medido 


7 Repita os passos 5 e 6 com os outros CIs. 
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TENSÃO DE COMPENSAÇÃO DE SAÍDA 


8 Diferenças nos valores de Vpp e nas correntes de base significam que existe uma tensão de 
compensação CC de entrada na Figura 37.2. Suponha que a tensão de compensação de 
entrada total seja de 2mV. Calcule e anote a tensão de compensação de saída para cada valor 
de Rj listado na Tabela 37.3. 


9 Monte o circuito. Meça e anote a tensão de compensação de saída para cada valor de R,. 
(Ainda que suas medidas tenham valores consideravelmente diferentes dos calculados, a 
tensão de compensação de saída deve aumentar com o aumento de R4.) 


+15 V 





O Vaida 


R, 
10 kQ 








Figura 37.2 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


10 Suponha que R} seja de 100kQ na Figura 37.1. Para cada defeito listado na Tabela 37.4, 
estime as tensões CC e CA pico a pico. Anote suas estimativas na Tabela 37.4. 


11 Monte o circuito com R} igual a 100kQ. Simule cada defeito no circuito. Meça e anote as 


tensões CC e CA. 


PROJETO (Opcional) 


12 Determine o valor de R}, Figura 37.1, para que se tenha um ganho de tensão em malha 
fechada de 40. 


13 Monte o circuito com o valor de R} projetado. Meça o ganho de tensão em malha fechada. 
Anote os valores de R4 e Açy na Tabela 37.5. 


E 2 rap a it a er + Serem ) ceia ssa oe EA open DE See apta, d E eani DT rossi o 
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COMPUTAÇÃO (Opcional) 


14 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensão em malha fechada, impedância 
de entrada e impedância de saída para o circuito diagramado na Figura 37.1. Use declarações 


de INPUT para as entradas das variáveis necessárias. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 37 




























































































NOME: DATA: / / 
Tabela 37.1 Ganho de Tensão em Malha Fechada 
o ZA e a fa an) r 
| R A, CALCULADO An, MEDIDO 
E Is g e E ELN 
10kQ 
22KQ | 
47KQ 
68k OQ 
100k9Q 
Tabela 37.2 Estabilidade do Ganho de Tensão 
SS SEE maaa | 
Do  AMPOR S- | Acr, CALCULADO | Ac, MEDIDO | 
| | 
2 | | 
E DS E | 
3 | 
Tabela 37.3 Tensão de Compensação de Saída em Malha Fechada 
R, Voo cL CALCULADO Forca MEDIDO 












































Tabela 37.4 Verificação de Defeitos 






























































ESTIMADO MEDIDO | 
DEFEITOS DEE ERES E RR | 
ls ras Peida "Saída ~ “saída ES | “saída | 
R| EM CURTO | | | 
R, ABERTO | | | 
R, EM CURT | | | 
EE SR em ma z ai EEA | 
| R, ABERTO | | 
Tabela 37.5 Projeto 
Pd Ene o Cen vs DD 4 q ve a E | 
| R, | 
EE Ra a a] 
QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 37 
1 Os ganhos Aq, calculados e medidos da Tabela 37.1 foram: ( ) 
(a) extremamente altos; (b) muito baixos; 
(c) de valores próximos; (d) imprevisíveis. 
2 Os ganhos Aq da Tabela 37.2 para os três CIs foram: E) 
(a) extremamente altos; (b) muito baixos; 
(c) quase constante; (d) totalmente diferentes. 
3 Quando R aumenta na Tabela 37.3, o ganho de tensão em malha fechada aumen- 
ta, e a tensão de compensação de saída: ( ) 


(a) diminui; (b) aumenta; 
(d) nenhuma das anteriores. 


(c) permanece a mesma; 


4 O ganho de tensão em malha fechada de um amplificador com realimentação de 
tensão não inversora é tão estável quanto: C) 
(a) a tensão da fonte; (b) o ganho do 741C; 
(c) o resistor da carga; (d) o resistor de realimentação. 








5 Seacorrente de polarização de entrada é de 80nA na Figura 37.2, a tensão CC no 
resistor R4 é de: (€) 
(a) 80uV; (b)800UV; (c)2mV; (d) -15V. 














6 Qual é a tensão CA na entrada inversora da Figura 37.1? Justifique. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 ComR, aberto ou R, em curto na Figura 37.1, obtemos uma saída ceifada com valor próximo 
de 28V pico a pico. Explique por que isto ocorre. 


8 Com R, em curto ou R, aberto na Figura 37.1, qual é o ganho de tensão em malha fechada? 
Que nome é dado para este circuito? 


PROJETO (Opcional) 


9 Você está projetando um amplificador como o da Figura 37.1. Se você pretende obter um 
ganho de tensão com precisão de 2%, o que precisa ser especificado no projeto? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 38 


REALIMENTAÇÃO NEGATIVA 


Lembre-se sempre de que existem quatro tipos distintos de realimentação negativa. Cada tipo 
apresenta características diferentes. Realimentação de tensão não inversora resulta em um 
amplificador de tensão. Realimentação de corrente não inversora leva a um conversor de 
tensão-corrente. Realimentação de tensão inversora resulta em um conversor de corrente-tensão. 
Realimentação de corrente inversora leva a um amplificador de corrente. 


Todos os quatro tipos reduzem a distorção linear e a tensão de compensação de saída. Os 
tipos não inversores aumentam a impedância de entrada, enquanto os inversores diminuem a 
impedância de entrada. Os tipos de realimentação de tensão diminuem a impedância de saída, ao 
passo que os tipos com realimentação de corrente aumentam a impedância de saída. 


Nesta experiência você montará todos os quatro tipos de circuitos com realimentação 
negativa usando tensões e correntes CC de entrada e saída. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 16 (seções 16.1 a 16.5) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 


2 fontes de alimentação de O a 15V. 


| 


6 resistores: dois de 1kQ, 2,2kQ, dois de 10kKQ, 18kQ, todos de 5% 
de tolerância e 1/4W. 


1 potenciômetro 1k0. 


1 Amp.Op. 741C. 
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— 2 capacitores 0,474 F. 


— 2 multímetros; se dois multímetros não estiverem disponíveis, a 
experiência pode ser feita com apenas um. 


PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR DE TENSÃO 
1 Para cada tensão CC de entrada listada na Tabela 38.1, calcule e anote a tensão CC de saída 
no diagrama da Figura 38.1. Anote suas respostas. 


2 Monte o circuito. Use um multímetro na entrada e outro na saída. (Se apenas um multímetro 
for disponível, meça primeiramente a tensão na entrada e, depois, a tensão na saída.) 


3 Ajuste o potenciômetro de modo a obter cada valor de tensão CC listado na Tabela 38.1. 
Meça e anote as tensões de saída. 


+15 V 
o 


0,47 uF 
10KQ k p 


|+ 741C 
2 E Esso mo 














Figura 38.1 


CONVERSOR TENSÃO-CORRENTE 
4 Para cada tensão CC na entrada Tabela 38.2, calcule as correntes CC de saída da Figura 38.2. 
Anote suas respostas. 


5 Monte o circuito da Figura 38.2. Use um multímetro para medir a tensão na entrada e outro 
para medir a corrente de saída. (Se você só tem um multímetro, use uma ponte de fio no lugar 
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Figura 38.2 


do amperímetro de saída enguanto mede a tensão de entrada. Quando medir a corrente de 
saída, substitua o amperímetro pela ponte de fio.) 


6 Ajuste o potenciômetro até obter uma tensão de 1V na entrada. Leia e anote a corrente de 
saída, Tabela 38.2. 


7 Repita o passo 6 para os outros valores de tensão de entrada listados na Tabela 38.2. 


CONVERSOR DE CORRENTE-TENSÃO 


8 Para cada corrente de entrada listada na Tabela 38.3, calcule a tensão de saída na Figura 38.3. 
Anote suas respostas. 


9 Monte o circuito da Figura 38.3. 
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Figura 38.3 








j 
l 
i] 
â 





E Essa dn Ea . De aE e 











10 Ajuste o potenciômetro para obter uma corrente de entrada de ImA. Leia a tensão de saída e 
anote na Tabela 38.3. 


lí Repita o passo 10 para cada valor de corrente de entrada indicada na Tabela 38.3. 


AMPLIFICADOR DE CORRENTE 


12 Para cada corrente de entrada listada na Tabela 38.4, calcule a corrente de saída na Figura 
38.4. Anote suas respostas. 


13 Monte o circuito conforme Figura 38.4. 


+15 V 


10 KQ 
1 K2 2 H es 

















Figura 38.4 


14 Ajuste o potenciômetro para obter uma corrente de entrada de O,ImAÃ. Anote a corrente de 
saída na Tabela 38.4. 


15 Repita o passo 14 para os outros valores de corrente de entrada da Tabela 38.4. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


16 Peça ao instrutor para simular um defeito em um dos circuitos que ele escolher. 
17 Localize e repare o defeito. Anote cada defeito na Tabela 38.5. 


18 Repita os passos 16 e 17 quantas vezes o instrutor julgar necessário. 


PROJETO (Opcional) 


19 O circuito da Figura 38.2 tem uma transcondutância de 100us. Reprojete o circuito de modo 
que obtenha g de 500us. 
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20 Monte o circuito reprojetado. Meça a corrente para cada valor listado na Tabela 38.6. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


21 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensão da Figura 38.1, a transcondu- 
tância da Figura 38.2, a transresistência da Figura 38.3 e o ganho de corrente da Figura 38.4. 
Seu programa deve incluir um menu e as declarações de INPUT necessárias para as entradas 
das variáveis. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 38 





























NOME: DATA: / / 
Tabela 38.1 Realimentação de Tensão Não Inversora 
nO emas ROO DO Via CALCULADA | Vaga MEDIDA | 
eo OIV T S i 
0,2 V | | | 
0,3 V i | i | 
04V E SN CR 
| oy o Po o E 
B 08V l | aos o e o E Ena g o , | 
| . E há ETs | Ea É e <a PRE e d 











Tabela 38.2 Realimentação de Corrente Não Inversora 
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Tabela 38.3 Realimentação de Tensão Inversora 
| i no aaa Eo Vaa CALCULADA V aiga MEDIDA 
E Ema — fr Do 
2mÃ Do | 
Doo o | É | 
4 mA | | 
z ER | a Era 
PE 
8 mÃ 
10 Hi no | g | 
Tabela 38.4 Realimentação de Corrente Inversora 
sat I aiaga CALCULADA | o I aiga MEDIDA 
0,1 mA | 
E a im DD sas 
O O E DS Es 
B p E RS ua 
| E CR DD DS 
g 0.8 mA E A 
o 1,0 mA o 
Tabela 38.5 Verificação de Defeitos 
| DEFEITO IE DESCRIÇÃO | 
o o 477 Tm Tm t+ 
FR 
= i — aene 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 38 


1 O ganho de tensão da Tabela 38.1 foi próximo de: () 
(a)l; (b)5; (0)10; (d) 20. 


2 A transcondutância da Tabela 38.2 foi aproximadamente: () 
(a) 100us: (b) 300us; (c)750us; (d) 1000us. 


3 A transresistência da Tabela 38.3 foi aproximadamente: É 
(a) 1000: (b)1kQ; (c)10kQ; (d) 100kQ. 


4 O ganho de corrente da Tabela 38.4 é próxima de: () 
(a) 1; (Db) IO; (c) 100; (d) 1000. 


5 A estabilidade ou precisão de qualquer um dos circuitos com realimentação 
destas experiências depende principalmente: () 
(a) da tensão da fonte; (b)do 741C; (c) do multímetro; 
(d) da tolerância do resistor de realimentação. 


6 O que você aprendeu com esta experiência? Liste pelo menos duas idéias que lhe parecem 
importantes. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Alguém por engano usou um resistor de realimentação de 10kQ na Figura 38.2. Como isto 
influenciará no funcionamento do circuito? 


8 À fonte de tensão negativa na Figura 38.3 não está ligada no Amp.Op.. Quais são os sintomas 
para este defeito? 





PROJETO (Opcional) 


9 Se você estivesse projetando um multímetro eletrônico, qual dos tipos de circuito com 
realimentação você escolheria para medir a tensão? E qual você escolheria para medir a 
corrente? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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a EXPERIÊNCIA 39 


PRODUTO GANHO-LARGURA DE BANDA 


A 


Sempre que você trabalhar com Amp.Op., lembre-se de que o produto ganho-largura de 
banda é constante. Isto significa que o produto do ganho de tensão em malha fechada e a largura 
de banda se igualam à fregiiência de ganho unitário do Amp.Op.. Visto por outro lado, isto 
significa que você pode negociar ganho de tensão por largura de banda. Por exemplo, se você 
reduz o ganho de tensão por um fator de 2, você dobra a largura de banda. 


Nesta experiência você calculará e medirá a largura de banda para diferentes ganhos de 
tensão. Isto confirmará que o produto ganho-largura de banda é constante. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 16 (seção 16.6) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de ondas senoidal e quadrada. 


— 2 fontes de alimentação de 0 a 15V. 


— 6 resistores: 4,7kQ, 6,8kQ, 10kQ, 22kQ, 33k0, 47kQ, todos de 
1/4W. 


1 Amp.Op. 741C. 


2 capacitores 0,474F. 


1 multímetro (analógico ou digital). 


i 


1 osciloscópio. 


1 freqüencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


CÁLCULO DO GANHO DE TENSÃO E DA LARGURA DE BANDA 


1 Para cada valor de R listado na Tabela 39.1, calcule o ganho de tensão em malha fechada da 
Figura 39.1. Anote todas as respostas. 
+15 V 





Figura 39.1 


2 O valor típico do produto ganho-largura de banda (mesmo que f nirária) de um 741C é de 


1IMHz. Calcule e anote a fregiiência de corte em malha fechada, para cada valor de R listado 
na Tabela 39.1. 


3 Monte o circuito com R igual a 4,7k8. Observe o sinal de saída com um osciloscópio com a 
fregiiência de entrada em 100Hz, ajuste o nível do sinal até obter uma saída de 5V pp 
4 Meça a tensão pico a pico na entrada. Calcule e anote Ac; como um valor medido na Tabela 39.1. 


5 Meça e anote a fregiiência de corte inferior. (Volte às experiências 32 e 33, caso tenha 
dúvidas de como fazer isto.) 


6 Repita os passos 3 a 5 com os outros valores de R na Tabela 39.1. 


MEDIDAS DO TEMPO DE SUBIDA PARA OBTER A LARGURA DE BANDA 


7 Monte o circuito da Figura 39.1 com um valor de R de 4,7k0 e um gerador de onda quadrada - 
em vez de um gerador senoidal. 


8 Com uma fregiência em torno de 5kHz, ajuste o nível do sinal até obter uma tensão na 
saída de 5Vop' 


9 Meça o tempo de subida e anote na Tabela 39.2. Calcule e anote FCLLY 
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10 Repita os passos 7 a 9 para os outros valores de R. 


(Obs.: Você deverá usar uma fregiiência de entrada abaixo de 5kHz, pois o valor de R 
aumentou. Reduzir a frequência é necessário para se obter precisão na medida do 
tempo de subida.) 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


11 Estime o tempo de subida na Figura 39.1 para cada defeito listado na Tabela 39.3. Anote suas 
respostas. 


12 Simule cada defeito. Meça e anote o tempo de subida. 
PROJETO (Opcional) 


13 Determine um valor de R na Figura 39.1 para obter uma largura de banda de 35kHz. (Use um 741C.) 


14 Monte o circuito da Figura 39.1 com o valor de R que você projetou. Meça o ganho de tensão 
e o tempo de subida. Calcule a largura de banda. Anote todos os valores listados na Tabela 39.4. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 Elabore e execute um programa que mostre na tela a largura de banda da Figura 39.1, para 
valores de Ac, de 10 a 100 em passos de 10 (10,20,30,...100). Seu programa deve exibir 10 
valores de largura de banda. Use uma f de IMHz para o 741C. 


unitária 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 39 














DATA: / / 
Tabela 39.1 Ganbo e Freqüência de Corte 
CALCULADO MEDIDO | 
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Tabela 39.2 Tempo de Subida 
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Tabela 39.3 Verificação de Defeitos 
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Tabela 39.4 Projeto 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 39 


1 Os dados medidos da Tabela 39.1 indicam que o produto ganho de tensão e () 
largura de banda é: 
(a) IMHz; (bh) aproximadamente constante; 
(c) variável; (d) nenhuma das anteriores. 


2 Omaior valor de R na Tabela 39.2 produziu: () 
(a) o menor Tg; (b) o maior Tp; 
(c) o menor ganho de tensão; (d) nenhuma das anteriores. 





3 
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Na Figura 39.1, um aumento no ganho de tensão leva a: ( ) 
(a) uma diminuição na largura de banda; 

(b) um aumento na largura de banda; 

(c) uma queda na tensão de alimentação; 

(d) uma menor tensão na saída. 


Se um Amp.Op. tem uma f, ria alta, você pode obter maior largura de banda para: E) 
(a) certa tensão de alimentação; (b) certo ganho de tensão; 


(c) certa tensão de saída; (d) certa compliance de saída. 


Para aumentar a largura de banda de um circuito como o diagramado na Figura 39.1, 

você deve: ( ) 
(a) diminuir o ganho de tensão; (b) aumentar a tensão da fonte; 

(c) diminuir a finitári; (D aumentar a tensão de saída. 


Por que é importante saber que o produto ganho de tensão-largura de banda é constante? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 


Suponha que um dos capacitores de derivação na Figura 39.1 entre em curto. Quais sintomas 
você prevê? 


Não há tensão CC ou CA na saída do circuito como o diagrama da Figura 39,1. Cite três 
causas possíveis. 
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PROJETO (Opcional) 


9 Ao projetar um amplificador com um tempo de subida o menor possível, é necessário um 


Amp.Op. com baixo ou alto valor f nitário? Por quê? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 40 


AMPLIFICADOR LINEAR 


Circuitos amplificadores lineares preservam a forma de onda do sinal de entrada. Se uma entrada 
é senoidal, a saída também será senoidal, Existem dois tipos básicos de amplificadores de tensão: 
amplificador não inversor e amplificador inversor. O amplificador inversor consiste em uma 
fonte de tensão com resistência em cascata com um conversor de corrente-tensão. Conforme 
discutido no livro-texto, o ganho de tensão em malha fechada é a razão da resistência de 
realimentação e a resistência da fonte. 


Nesta experiência você montará e testará ambos os tipos de amplificadores. Você 
montará também um não inversor/inversor com um ajuste simples que permite variar o ganho de 
tensão de —n até +n. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 17 (seções 17.1 a 17.3) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de ondas senoidal e quadrada. 


2 fontes de alimentação de 0 a 15V. 


— 13 resistores: 1004, dois de 1kS92, 1,2kQ, dois de 6,8kQ, 10kQ, 
47k9, 68kQ, 100kKOQ, 220K0, 330k09, 470kQ, todos de 1/4W. 


— 1 potenciômetro 1kQ. 
— 1 Amp.Op. 741C. 
— 4 capacitores, dois de 0,47uUF e dois de 1uF. 


1 multímetro (digital ou analógico). 


— 1 osciloscópio. 


1 fregiencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


AMPLIFICADOR NÃO INVERSOR COM FONTE SIMPLES 


1 Suponha que f pitária típica de um 741C seja de 1MHz, na Figura 40.1. Calcule Aç, € bc) 
Calcule também as fregiiências de entrada, saída e de corte do capacitor de derivação. Estime 
a compliance CA de saída. Anote todas as respostas na Tabela 40.1. 


G Se 
T'uF 68 kQ = 
C 
no 1 
4 





—— +15 V 





H 
j É o Voaicia 











Figura 40.1 


2 Monte o circuito conforme a Figura 40.1. Ajuste o gerador de áudio para 100mV pp com 
frequência de 1kHz. Meça e anote Ac 


3 Meça e anote a fregiiência de corte superior. (Use os dois métodos com senóide e onda 
quadrada.) 


4 Meça é anote a fregiiência de corte inferior. 


5 Meça e anote a compliance de saída. 


AMPLIFICADOR INVERSOR 


6 Para cada valor de R, na Tabela 40.2, calcule Ac € bc na Figura 40.2. 


7 Monte o circuito com R igual a 4,7kS9. Ajuste a fregiiência de entrada para 100Hz. Ajuste o 
nível até obter uma tensão de 5Vpp na saída. 


8 Meça V Calcule e anote Aç; como um valor medido. 


ent, 


9 Meça e anote fcr> 
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Figura 40,2 
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10 Repita os passos de 7 a 9 com os outros valores de R} na Tabela 40.2. 


INVERSOR/NÃO INVERSOR 


11 Calcule os máximos valores de ganhos de tensão dos inversores e não inversores na Figura 
40.3. Anote na Tabela 40.3. 
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Figura 40.3 
12 Monte o circuito conforme a Figura 40.3, 


13 Observe o sinal de saída com um osciloscópio. Atue no potenciômetro e observe o que 
acontece. 


14 Meça os ganhos máximos do inversor e não inversor. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


15 Para cada defeito listado na Tabela 40.4, estime e anote a tensão CC no pino 6, Figura 40.1. 





16 Simule cada defeito no circuito. Meça e anote as tensões no pino 6. 


PROJETO (Opcional) 


17 Determine novos valores para C} e C} a fim de obter a menor fregiiência de corte na Figura 40.1, 
que é abaixo de 20Hz. 


18 Monte o circuito. Meça e anote a frequência de corte inferior. Anote todos os valores listados 
na Tabela 40.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


19 Escreva e execute um programa que calcule FXCL) no amplificador inversor da Figura 40.2 
para cada um dos seguintes ganhos de tensão: Acq, =—1, —2, -3,..., —10. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 40 
NOME: DATA: / | 


Tabela 46.1 Amplificador Inversor 





CALCULADO 
























































TS TOR 








250 Eletrônica no Laboratório 





Tabela 40.2 





CALCULADO ] MEDIDO 
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Tabela 40.3 Não Inversor/Inversor 
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Tabela 40.4 Verificação de Defeitos 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 40 


1 A compliance CA de saída na Tabela 40.1 foi próxima de: (o) 
(a) 1V; (b)7.5V; LO IZ5VE (4/20, 


2 O produto ganho de tensão-largura de banda na Tabela 40.2 foi: (3 
(a) aproximadamente constante; (b) pequeno; (c) 100; (d) 20kHz. 


3 O inversor/não inversor da Figura 40.3 tem um ganho de tensão não inversor 
próximo de: €) 
(a) 1; (b)}10; (cì)100; (dì 1000. 


4 O capacitor de passagem da Figura 40.1 faz a frequência de corte aproximar-se de: ( ) 
(a) 3,39Hz; (b)33,9Hz; (c) 46,8Hz; (d) 63Hz. 


5 No inversor da Figura 40.2 podemos aumentar a largura de banda: ( ) 
(a) diminuindo a tensão de alimentação; 
(b) diminuindo o ganho de tensão; 
(c) aumentando o valor de R; 
(d) eliminando os capacitores de passagem. 


6 Explique o funcionamento do inversor da Figura 40.2. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 O que ocorre com a tensão CC no pino 6 se R, for curto-circuitado? Justifique. 


8 Suponha que o capacitor de passagem C, esteja aberto, na Figura 40.1. Que tipos de sintomas 
CC e CA aparecerão no Amp.Op.? 
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PROJETO (Opcional) 


9 Explique como você determinou C} e C} no seu projeto. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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EXPERIÊNCIA 41 


FONTE DE CORRENTE 
E 
FILTRO ATIVO 





Com Amp.Op. podemos montar precisas fontes de corrente controladas por tensão. No livro-texto são 
mostrados vários projetos que podem fornecer ambas as correntes na carga, unilateral ou bilateral. 
Nesta experiência você montará um conversor tensão-corrente aterrado, conforme a seção 17.6. 


Com a finalidade de evitar os pesados indutores no circuito, Amp.Op. podem ser usados 
como filtro ativo em baixa freqiiência de corte. Dependendo do número de pólos, um filtro ativo 
pode apresentar uma atenuação mais rápida na resposta. Nesta experiência você montará um 
filtro passa baixa Butterworth de dois pólos. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 17 (seções 17.6 e 17.8) de Eletrônica, 3: ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 


— 2 fontes de alimentação de O a 15V. 


11 resistores: 10002, três de 1kQ; 1,2kQ, 1,8kQ, 2,2kK0, 4,7kKOQ, 
10kQ, dois de 33k9, todos de 1/4W. 


1 potenciômetro 1kQ. 

— 2 Amp.Op. 741. 

2 transistores: 2N3904, 2N3906 (ou BC327, BC337). 
4 capacitores: dois de 1000pF, dois de 0,47uF. 


I 


— 1 multímetro (analógico ou digital). 
— 1 osciloscópio. 


— 1 fregiencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


FONTE DE CORRENTE CONTROLADA POR TENSÃO 


1 Na Figura 41.1, suponha que Rj seja de 100) e calcule a corrente na carga para cada valor 
de tensão de entrada listado na Tabela 41.1. Anote suas respostas. 


e e— ~ —ẹ—o +15 V 


R, 
1 kQ 











Q 
2N3904 























Figura 41.1 


2 Suponha que Rj seja de 2,2k0, calcule a corrente na carga para cada valor de tensão indicado 
na Tabela 41.2. Anote suas respostas. 


3 Monte o circuito com Ry igual a 1000. 


4 Ajuste a tensão de entrada para cada valor dado na Tabela 41.1. Meça a corrente na carga. 
Anote seus dados. 


5 Mude R} para 2,2k0. Repita o passo 4 usando agora a Tabela 41.2. 


FILTRO PASSA BAIXA DE BUTTERWORTH DE DOIS PÓLOS 


6 Calcule a fregiiência de corte na Figura 41.2. Anote este valor na parte superior da Tabela 41.3. 


7 Monte o circuito. 
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Figura 41.2 
8 Ajuste o nível do sinal de entrada para IV pp 


9 Observe o sinal de saída com o osciloscópio. Quando você aumenta a frequência de O a 
20kHz, você observa que o nível do sinal cai. 


10 Ajuste a fregiência para 100Hz. Ajuste o nível do sinal até obter uma saída de 1V n, (use O 


multímetro como voltímetro para CA). 


rms 
11 Meça e anote a tensão de saída para cada valor de fregiiência listado na Tabela 41.3. 
(Mantenha a tensão de entrada com o mesmo valor ajustado para 100Hz.) 


12 Se possível, aumente a frequência do sinal até 50kHz. Meça a saída e note que houve uma 
queda de 40dB aproximadamente do valor anterior, quando a frequência era baixa. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


13 Na Figura 41.1, suponha uma carga de Rj igual a 1000 e uma Vent, de +5V. Estime e anote 


a corrente na carga para cada defeito listado na Tabela 41.4. 


ent. 


14 Simule cada defeito no circuito. Meça e anote a corrente na carga. 


PROJETO (Opcional) 


15 Redesenhe o circuito da Figura 41.1, para obter uma corrente na carga de 2,25mA aproxima- 


damente, quando V. for +5V. 





E 
É 
| 














16 Monte o circuito que você projetou. Meça a corrente na carga com Van, de + 5V. Anote todos 


os valores listados na Tabela 41.5. 


ent. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


17 Elabore e execute um programa que calcule a corrente na carga na Figura 41.1. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 41 




















































































































NOME: DATA: / / 
Tabela 41.1 Fonte de Corrente Controlada por Tensão R} = 1000 
DE Ran Era ER Esses o E 7 a Ee a 
Yent POSE E 
0V | | 
1V | | 
2V | 
3V | | 
asa pa Rg ao eee a o E RR o es Da ie E qm ses) 
| 4V | 
| 5y | 
Tabela 41.2 Fonte de Corrente Controlada por Tensão R} = 2,2k8) 
| a — ea pasar a o ao a 
| Fe | I; CALCULADO 1, MEDIDO 
0y | 
mea o saulo = - e EE E cost Da a do = 
1V | 
Ri e E T Ea ada E RS 
| 2V | | 
de | | 
| 4V | | 
so 
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Tabela 41.3 Filtro Passa Baixa de Butterworth de Dois Pólos f, = ___ 
o EE a o Vota o 
| 100 Hz | IV 
i i gi = =] 
1 kHz | 
o 2 kHz | 
Po A 
po ao 
6 kHz o Po 
E i o 8 kHz o o E o o 
o 10kHz | 
- E EE ue = a E 
o 20kHz o E = | 
Tabela 41.4 Verificação de Defeitos 
| DEFEITO l L, ESTIMADO l I, MEDIDO 
R, EM CURTO a DOS E =" 





| R, ABERTO 



































Q, ABERTO | 
Q, ABERTO | 
Tabela 41.5 Projeto 
| R = | 
l, 
QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 41 
1 Os dados medidos da Tabela 41.1 e 41.2 indicam que a carga é alimentada por: ) 


(a) uma fonte de tensão; 


(c) um transistor; 


(b) uma fonte de corrente; 
(d um Amp.Op.. 


k 


k 
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2 O último valor medido que você anotou na Tabela 41.2 indica que a tensão na 


carga excedeu: ( ) 
(a) Veci (b) Vec= Vem; (©) Ve (d) Lardaçmaxy 
3 À medida que Ry aumenta na Figura 41.1, a tensão de entrada máxima: (€ ) 


(a) diminui; (b) aumenta; (c) permanece a mesma; (d) é igual a zero. 


' 4 A resposta do filtro passa baixa da Figura 41.2 desenvolveu uma taxa de: () 
d (a) 6 dB por oitava; (b) 12 dB por década; 
] (c) 20 dB por década; (d) 40 db por década. 


5 A fregiiência de corte da Figura 41.2 foi próxima de: () 
(a) 100Hz; (b) IkHz; (c) 5kHz; (d) 20kHz. 


6 Explique por que o circuito diagramado na Figura 41.1 não pode produzir 5mA quando R; é 
igual a 2,2k0. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Por que a corrente na carga diminui até zero quando R, é curto-circuitado na Figura 41.1? 


8 Alguém monta o circuito da Figura 41.2 sem o resistor de 1000 em paralelo com a fonte de 
sinal. O circuito pode ou não funcionar. Se não funcionar, qual pode ser o defeito? 

















PROJETO (Opcional) 


9 Se você quer dobrar a frequência de corte na Figura 41.2, que modificação deve ser feita? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


lb Ei 


MAKRON 
Books 


A EXPERIÊNCIA 42 


DIODO ATIVO 
E 
Pá CIRCUITOS COMPARADORES 


Com Amp.Op. podemos reduzir o efeito da tensão de compensação dos diodos. A tensão de 
compensação efetiva é reduzida pelo ganho em malha aberta do Amp.Op. para um 741C típico, 
o que significa que a tensão de compensação cai para cerca de 7UV. Isto permite montar circuitos 
retificadores, detetores de pico, limitadores e grampeadores com sinais de baixos valores. 


Um comparador é um circuito que indica quando a tensão de entrada ultrapassa determinado 
limite. Com um detetor de cruzamento zero, o ponto de referência é zero. Com um detetor de 
limite, o ponto de referência pode ser positivo ou negativo. 


Nesta experiência você montará uma variedade de circuitos, como diodo ativo, assim como 
detetor de cruzamento zero e detetor de limite. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 18 (seção 18.1 a 18.3) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 


— 2 fontes de alimentação de O a 15V. 


— 6 resistores: 1000, 1kQ, 2,2kQ, dois de 10kQ, 100kQ. 


1 potenciômetro 1KO. 


1 diodo 1N914. 


| 


2 LEDs TIL 221 e TIL 222 (ou outros LEDs vermelho e verde 
similares). 


1 Amp.Op. 741C, 























— 3 capacitores: dois de 0,47uF e 100uF (15V ou mais). 
— 1 multímetro (digital ou analógico). 
— 1 osciloscópio. 


PROCEDIMENTO 


RETIFICADOR DE MEIA ONDA 


1 Monte o circuito da Figura 42.1. 





+15 V 
fo] 
0,47 uF 
1914 
> ° O Voatda 
uF 
10 kQ 








lo] 
-15 V 





Figura 42.1 


2 Ligue o osciloscópio. (acoplamento DC) no resistor de carga (10k). Ajuste o gerador para 
100Hz e o nível de entrada até que a saída tenha 1Vp. (Você deve estar vendo uma onda 
senoidal retificada.) 


3 Meçao valor de pico da senóide de entrada. Anote as tensões de entrada e de saída na Tabela 42.1. 


4 Ajuste o nível do sinal na saída da meia onda retificada com 100mVp. Meça a tensão de pico 
na entrada. Anote as tensões de pico na entrada e na saída na Tabela 42.1. 


5 Inverta a polaridade do diodo. A tensão na saída deve ser meia onda retificada com o 


semiciclo negativo. 


DETETOR DE PICO 


6 Ligue um capacitor em paralelo com a carga conforme a Figura 42.2. 


7 Ajuste o gerador até obter uma tensão de entrada de 1V. Meça a tensão média na saída. Anote 
a tensão de pico na entrada e a tensão média na saída na Tabela 42.2. 
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Vaida 


t100 


l 


8 Reajuste o gerador até obter 100mVYp na entrada. Meça a tensão média na saída. Anote estes 
valores na Tabela 42.2. 


10 KQ 


Q $1m 

















Figura 42.2 


9 Inverta a polaridade do diodo e do capacitor. Você deverá ver uma tensão média negativa na saída. 
LIMITADOR 


10 Monte o circuito da Figura 42.3. 





E NAN e , ği o Voatea 


100 KQ 











Figura 42.3 


11 Ajuste o gerador para produzir um valor de 1Vpp no lado esquerdo do resistor de 2,2k0. 
12 Observe a saída enquanto gira o potenciômetro do início ao fim do curso. 


13 Ajuste o gerador até obter 100mV p no lado esquerdo do resistor de 2,2kQ. Agora repita o 
passo 12. 


14 Inverta a polaridade do diodo, repita o passo 12 para uma tensão de 1Vpp na saída. 








oe oo 


epa pa gt a 








LES 


e 
tX $ 
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GRAMPEADOR CC 


15 Monte o circuito da Figura 42.4. 
100 pF 


ini 


100 Q 











Figura 42.4 
16 Ajuste a entrada para 1V pp 
17 Observe a saída. Ela deve mostrar um sinal grampeado num nível positivo. 
18 Reduza o sinal de entrada para 100mV pp e repita o passo 17. 


19 Inverta a polaridade do diodo. A saída deve estar grampeada num nível negativo. 


DETETOR DE CRUZAMENTO ZERO 


20 Monte o circuito detetor de cruzamento zero da Figura 42.5. 
+15 V 














o -15 V 


Figura 42.5 


Obs.: A Lnag de saída do 741C é de 25mA aproximadamente, logo a corrente no LED deve 
estar limitada neste valor. Se um Amp.Op. tem Lx de 50mA ou mais, você limita a 


corrente com um resistor a fim de evitar que uma corrente acima de 30mA circule no LED. 
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21 Atue no potenciômetro e note o que acontece com os LEDs. 


22 Ligue um osciloscópio acoplado para (DC) no pino 3. Ajuste o potenciômetro até obter 
+100m”V na entrada. Anote a tensão de entrada e a cor do LED que está aceso na Tabela 42.3. 


23 Ajuste o potenciômetro até que a tensão na entrada seja de —100mV. Anote a tensão de 
entrada e a cor do LED que está aceso. 


DETETOR DE LIMITE 


24 Na Figura 42.6, calcule o ponto de desengate do detetor de limite. Anote sua resposta na 
Tabela 42.4. 














Figura 42.6 


25 Monte o circuito. Ajuste a tensão de entrada até que se aproxime do ponto de desengate. 
Anote o ponto de desengate. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


26 Para cada conjunto de sintomas listados na Tabela 42.5, tente prever cada defeito que poderia 
provocar tais sintomas na Figura 42.6, Simule os defeitos e verifique se realmente ocorrem 
tais sintomas. Anote cada defeito na Tabela 42,5. 





PROJETO (Opcional) 





27 Determine o valor de R} a fim de obter um ponto de desengate de +5V aproximadamente. 
Monte o circuito com o valor projetado e meça o ponto de desengate. Anote estes valores na 
Tabela 42.6. 
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COMPUTAÇÃO (Opcional) 


28 Escreva e execute um programa que calcule o ponto de desengate na Figura 42.6 para 
diferentes valores de R, e R5. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 42 
















































































NOME: DATA: / / 
Tabela 42.1 Retificador de Meia Onda Ativo 
PASSO 3 
ent. B o 
Ysaia O PRS T o O. o 
PASSO 4 
ent. p F = o E E X p E ' E o. o 
saída je 
Tabela 42.2 Detetor de Pico Ativo 
| PASSO 7 
| nm is a rm ão mem nan serem na a O mirim ea e a nm ce rm rm ação Pos 
| ent. | 
| a = ` 
| saída ME aa pr De A DO So = nn. = 
| PASSO 8 
[=== rr anaa Eça gi e 
V | 
E 
[en | Ep E 
(V satda a 
Tabela 42.3 Detetor de Cruzamento Zero 
F: ği s? ii Ee id PAES dC a e a mee cá ac ES: 
| PASSO 22 | 
o g . a O a | 
Vem, . | 
COR 
PASSO 23 
N énn | | 
an A a a qo ES E a M SS ses VS | 
COR | | 



































| 
EE a EN E E EE, S E sd 
| PONTO DE DESENGATE (MEDIDO) | | 








Tabela 42.5 Verificação de Defeitos 





SINTOMAS DEF EITOS | 








2 | PONTO DE DESENGATE IGUAL A ZERO 





3 | LED VERMELHO ACENDE E APAGA, MAS LED VERDE SEMPRE APAGADO 





| 4 | NENHUM DOS LEDs ACENDE | 
e iee Es e . ai = ) 











Tabela 42.6 Projeto 











QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 42 


1 O circuito diagramado na Figura 42.1 é um: ( ) 
(a) retificador de meia onda; (b) retificador de onda completa; 
(c) retificador em ponte; (d) nenhuma das anteriores. 


2 A tensão média na saída da Figura 42.2 é aproximadamente igual à: o ) 
(a) de pico da entrada; (b) positiva de alimentação; 
(c) rms da entrada; (d) média da entrada. 


3 O limitador positivo da Figura 42.3 pode ser ajustado para ter um nível limitado 
entre OV e aproximadamente: ( ) 
(a) 0; (b)+1,36V; (c)-5V; (d)+12V. 


4 O circuito da Figura 42.4 grampeia o sinal: ' (€ ) 
(a) negativamente; (b) positivamente; (c)a-5V; (d)a+3V. 


5 O detetor de limite da Figura 42.6 tem um ponto de desengate de aproximadamente: ( ) 
(a) 0; (b)+5V; (0)+7,5V; (d) +10V. 
































6 Explique o funcionamento do detetor de limite da Figura 42.6. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Cite pelo menos dois defeitos na Figura 42.6 que poderiam produzir um ponto de desengate zero. 


8 Seo capacitor da Figura 42.2 abrir, que sintomas você prevê? 


PROJETO (Opcional) 


9 Como você obteve o valor de R} no seu projeto? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


(o AR 
HL 
poa 


Es EXPERIÊNCIA 43 


CIRCUITOS FORMADORES DE ONDA 


Fazendo uma realimentação positiva num circuito comparador, podemos montar um disparador 
Schmitt, Este circuito tem histerese, o que o torna menos sensível a ruídos. Um Schmitt Trigger 
é um formador de onda, pois ele produz uma onda quadrada na saída independentemente da i 
forma de onda do sinal de entrada. : 





Se adicionarmos uma malha RC num circuito disparador Schmitt, obteremos um circuito i 
oscilador de relaxação. Este tipo de circuito gera uma onda quadrada na saída sem que seja | 
necessária a aplicação de um sinal externo. Se conectarmos em cascata um oscilador de relaxa- i 
ção com um integrador, obteremos um circuito que gera ondas quadradas e triangulares. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 18 (seções 18.4 a 18.8) de Eletrônica, 3? ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 
— 2 fontes de alimentação ajustáveis de O a 15V. 


— 8 resistores: 10002, 1kQ, dois de 2,2K9, 10kKQ, 18kQ, 22kQ, 
100kQ, todos de 1/4W. 


— 3 Amp.Op. 318C, dois 741C. 
— 6 capacitores: dois de 0,1LF e quatro de 0,474 F. 
— 1 multímetro (digital ou analógico). 


— 1 osciloscópio. 


Í 


1 freguencímetro. 























PROCEDIMENTO 


DISPARADOR SCHMITT 


1 Na Figura 43.1, que forma de onda terá o sinal de saída na sua opinião? Estime a tensão pico a pico 
na saída. Anote suas respostas na Tabela 43.1. Calcule também e anote os pontos de desengate. 
+12 V 
ke] 








Figura 43.1 
2 Monte o circuito. Ajuste a tensão de entrada para 1Vpp e lkHz. 


3 Observe a saída com um osciloscópio. Desenhe em esboço a forma de onda do sinal na 
Tabela 43.1. Meça também e anote a tensão pico a pico de saída. 


4 Observe a tensão na entrada não inversora com o osciloscópio acoplado para (DC). Meça o 
pico positivo e anote-o como UTP. Meça o pico negativo e anote-o como LTP. 


EFEITO DE LIMITAÇÃO DA TAXA DE INCLINAÇÃO 


5 Aumente a fregiiência para 20kHz. A saída deve ter uma forma aproximadamente retangular. 


(Obs.: Você pode estar vendo algumas deformações na onda como se fosse uma ponta aguda 
na subida da tensão seguida por um amortecimento. Isto é devido à alta taxa de 
inclinação do 318C; nas transições entre os níveis alto e baixo ainda parecem quase 


verticais.) 


6 Volte a freqiência para 1kHz. Substitua o 318C por um 741C. A saída deve ter uma forma 
aproximadamente retangular. 


7 Aumente a frequência e observe como a taxa de inclinação do 741C afeta a parte vertical das 
transições. 
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OSCILADOR DE RELAXAÇÃO E INTEGRADOR 


8 Na Figura 43.2, um oscilador de relaxação alimenta um integrador. Calcule a fregiência na 
saída do oscilador de relaxação. Anote na Tabela 43.2, 





























100 kQ 
NAN = aaa 
C, 
pen 
10 KQ 
PANA ——e—s 
C, v 
0,1 saída 
Z R, 
ai 2,2 KQ 
= 
Figura 43.2 


9 Suponha que +V q seja de +14V e -V.a de —14V. Calcule e anote o valor pico a pico na 


saída do oscilador de relaxação. 


sat 


10 Calcule e anote a tensão pico a pico na saída do integrador. 
11 Monte o circuito conforme Figura 43.2. 


12 Observe o sinal na saída do oscilador de relaxação. Meça a tensão pico a pico e a fregiiência. 
Anote estes dados. 


13 Observe agora o sinal na entrada inversora do oscilador de relaxação. Ele deve ter a forma de 
onda idêntica à da Figura 18.25b do livro-texto. 


14 Observe o sinal na saída do integrador. Meça e anote o valor pico a pico da tensão. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


15 Para cada defeito listado na Tabela 43.3, calcule a frequência de saída e a tensão pico a pico 
na Figura 43,2. Anote suas respostas. 


16 Simule cada defeito no circuito. Meça e anote a fregiiência e a tensão pico a pico. 
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PROJETO (Opcional) 


17 Determine o valor de R, na Figura 43.2 para obter uma freqüência de 1kHz aproximadamente. 


18 Monte o circuito com o valor de R} projetado. Meça a fregiiência. Anote os valores de R} e 
da frequência na Tabela 43.4. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


19 Escreva e execute um programa para um circuito conforme diagramado na Figura 43.2 que 
calcule a frequência e o valor pico a pico da saída triangular. Use declarações de INPUT para 
as entradas das variáveis necessárias. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 43 










































































NOME: DATA: / / 
Tabela 43.1 Disparador Schmitt 
FORMA DE ONDA CALCULADO | FORMADEONDA MEDIDO | 
PP | | | PP | 
| UTP | | UTP J 
É E | + - | 
L = [ER i E a ae 
Tabela 43.2 Oscilador de Relaxação e Integrador 
| CALCULADO | MEDIDO | 
FL a EPR E DR | 
ao | Mar o do o 
[= saad) uso sa DESP ERINADE ess se (o: Do E DV | 
| Vsaídaç) Doo l L Voatgaço) e e S a 
Tabela 43.3 Verificação de Defeitos 
E Eae ar o O = aa a j Ee e Ei . == E 
| | CALCULADO | MEDIDO | 
| DEFEITO o sas mi mit am | a ço onça E Pita dá =" X as pç marearen 
p= o mo n i V saída | Fo, i Voaída 
| Rj= 220 | | | 
E SE [Ea] 
| R,= 1,80 | 
| R,=22KQ | o ce a. MED = 
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Tabela 43.4 Projeto 




















QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 43 
1 A onda quadrada na saída do disparador Schmitt (Figura 43.1) tem um valor de 
pico a pico próximo de: () 


(a) 5V; (Db) 10V; (c)20V; (d)30V. 


2 O UTP do disparador Schmitt foi aproximadamente: ( ) 
(a) -0,1V; (b)+0,1V; (0)-10V; (d) +10V. 


3 O oscilador de relaxação tem uma freqüência calculada na Tabela 43.2 de: () 
(a) 345Hz; (b) 456Hz; (c) 796Hz; (d) 1,27kHz. 


4 A saída triangular do integrador na Figura 43.2 tem um valor pico a pico de 
aproximadamente: ( ) 
(a) 0,1V; (b)8,79V; (c)12,3V; (d)15V. 


5 A forma de onda na entrada inversora do oscilador de relaxação da Figura 43.2 é: () 
(a) quadrada; (b) triangular; (c) exponencial; (d) senoidal. 


Explique como funciona um disparador Schmitt, como o da Figura 43.1. 


Explique o funcionamento de um oscilador de relaxação como o da Figura 43.2. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Quais são os sintomas na Figura 43.2, quando R} é de 22kQ no lugar de 2,2kQ? Por que 
ocorre esta mudança? 


PROJETO (Opcional) 


9 Por que é melhor usar um 318C em vez de um 741C num disparador Schmitt? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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pa EXPERIÊNCIA 44 


REGULAÇÃO DE TENSÃO 


A tensão média na saída de um retificador em ponte tem tipicamente uma ondulação pico a pico 
em torno de 10 por cento da tensão média não regulada. Usando esta tensão não regulada como 
- entrada de um regulador de tensão, podemos obter uma tensão média na saída quase constante 
com uma ondulação muito pequena. Um regulador de tensão usa uma realimentação de tensão 
não inversora. À entrada ou referência vem de um regulador zener. Esta tensão zener é amplifi- 
cada pelo ganho em malha fechada do regulador. O resultado é uma tensão média na saída com 
o mesmo coeficiente de temperatura do diodo zener. Muitos reguladores de tensão incluem 
limitadores de corrente para prevenir-se de acidentais curtos-circuitos nos terminais de saída, 
que poderiam destruir os transistores séries ou mesmo os diodos da fonte não regulada. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 19 (seções 19.1 a 19.3) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 fonte de alimentação ajustável de O a 15V. 


— 11 resistores: 1009, 2200, 3300, 4700, dois de 6800, 1kQ, dois 
de 2,2kQ, 4,7KQ, 10kQ, todos de 1/4W. 


1 diodo zener 1N753. 


3 transistores 2N3904 (BC337 ou equivalente). 


1 capacitor O,1uF. 


l 


1 multímetro (analógico ou digital). 
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PROCEDIMENTO 


1 


Na Figura 44.1, qual é a tensão aproximada no diodo zener? Anote na Tabela 44.1. 


R. 
Q 30- 























Figura 44.1 


(Obs.: Um capacitor de passagem de 0,1uF pode ser usado para evitar oscilações parasitas, um 
efeito indesejável que é discutido no capítulo 20 do livro-texto.) 


2 Quando R; é variado, a tensão na carga, Figura 44.1, muda. Calcule e anote as tensões 
máximas e mínimas na carga. 

3 Monte o circuito, conforme a Figura 44.1. 

4 Ajuste a tensão média na entrada para +15V. Meça e anote a tensão zener. 

5 Ajuste R; até obter a tensão mínima na carga. Meça e anote VLimin.y 

6 Ajuste R; até obter a tensão máxima na carga. Meça e anote V} (max.} 

REGULAÇÃO DE CARGA 

7 Ajuste R; até obter uma tensão de 10V na carga. Anote este valor como tensão sem carga, na 
Tabela 44.2. 

8 Ligue uma carga de 1kQ na saída. Meça a tensão na carga. Anote este valor como tensão com 
carga, na Tabela 44.2. 

9 Calcule e anote em porcentagem a regulação de carga. 








276 Eletrônica no Laboratório 





REGULAÇÃO DE LINHA 


10 Meça a tensão na carga. Anote este valor como V (max) Sobre regulação da fonte na Tabela 44.2. 


11 Diminua a tensão de entrada de +15V para +12V. Isto representa uma variação de cerca de 
20 por cento. Meça e anote a tensão na carga como Vi gmin.) 


12 Volte a tensão de entrada para +15V. Calcule e anote a regulação da fonte em porcentagem. 


LIMITAÇÃO DE CORRENTE 


13 Suponha que a tensão na carga seja de 10V e que Q; entra em condução quando Vpç é de 0,7V. 
Note que pelo divisor R4-Rs-Rg circula uma corrente. Calcule a corrente na carga quando a 
limitação de corrente inicia na Figura 44.1. Anote este valor na parte superior da Tabela 44.3. 


14 Ligue uma carga de 10kQ. Ajuste a tensão na carga para 10V. Meça e anote a tensão na saída 
para cada valor de carga listado na Tabela 44.3. 


15 Ligue uma carga de 1kQ. Curte-circuite os terminais da carga e note como a tensão na saída 
cai a zero. Retire o curto da carga e note como a tensão volta ao normal. 


16 Use um multímetro ligado como amperímetro no lugar da carga. Esta é a corrente de 
curto-circuito. Este valor deve estar próximo da corrente ls; calculada na parte superior da 
Tabela 44.3. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


17 Para cada defeito listado na Tabela 44.4, estime e anote a tensão na carga. 


18 Simule cada defeito no circuito. Meça e anote a tensão na carga. 


PROJETO (Opcional) 


19 Determine o valor de R, a fim de obter uma tensão teórica de 9 a 12V na carga. 
20 Monte o circuito com o valor de R, projetado. 


21 Meça as tensões máxima e mínima na carga. Anote todos os valores listados na Tabela 44.5. 
COMPUTAÇÃO (Opcional) 


22 Escreva e execute um programa que calcule, na carga, as tensões máxima e mínima, e a 
máxima corrente, Figura 44.1. | 
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DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 44 











































































































NOME: DATA: / | 
Tabela 44.1 Tensões Máxima e Mínima na Carga 
CALCULADO MEDIDO | 
| | 
vz OE E = | 
| _ Lmin) = Vecmin.) | o | 
B Vimax.) = =» Vitmax.) = | em $ 
Tabela 44.2 Regulação 
| REGULAÇÃO DA CARGA REGULAÇÃO DA FONTE | 
Em di = cs RR Sr p e a o | 
| Yr | rim) | | 
| % | R | 
SE ela snes de | E 
Tabela 44.3 Limitação de Corrente For = = 
na Re eei aa cn ss Y; D a. SE 
10 kQ 
4,1kQ 
I KQ 
4709 
3309 
2209 | 
| 1009 
0 
Tabela 44.4 Verificação de Defeitos 
o DEFEITO E à tda ESTIMADO V saída MEDIDO 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 44 


1 A tensão zener na Figura 44.1 é aproximadamente: É =) 
(a) 5V; (D)6,2V; (0)7,5V; (d) ISV. 


2 Teoricamente, a tensão máxima regulada na carga, Figura 44.1, foi aproximada- 
mente: ( ) 
(a) 6,2V; (b)8,37V; (c)12,2V; (d) ISV. 


3 A limitação da corrente na Figura 44.1 iniciou em: ( ) 
(a) ImA:; (b)2,25mA; (c)12,5mA; (d)18,6mA. 


4 Os dados da Tabela 44.2 mostram que a tensão na carga: ( ) 
(a) depende da corrente da carga; (b) é proporcional à tensão da fonte; 
(c) quase constante; (d) é baixa. 


5 Quando V} é de +10V e Rj de IKQ na Figura 44.1, a potência dissipada no 
transistor série é de aproximadamente: ( ) 
(a)50mW; (b) 100mW: (c)200mW:; (d)279mW. 


ó Explique resumidamente o funcionamento do regulador de tensão da Figura 44.1. 


7 Suponha que os terminais da carga estejam em curto na Figura 44,1. Se a tensão da fonte for 
de +15V, que potência o transistor série dissipará? 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Por que a tensão na carga se aproxima da tensão da fonte quando o diodo zener abre, na 
Figura 44.1? 


PROJETO (Opcional) 


9 Que modificações são necessárias na Figura 44.1, para que a limitação de corrente inicie em 
100mA aproximadamente? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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CI REGULADOR DE TRÊS TERMINAIS 


A série LM340 ou a série 78XX é típica de CIs reguladores de tensão, facilmente encontrada no 
comércio. Estes reguladores de três terminais são fáceis de ser ligados e virtualmente indestrutí- 
veis devido à proteção térmica, conforme discutido no livro-texto. Nesta experiência você 
montará um LM340-8 ou 7808 como regulador de tensão e um regulador de corrente. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 19 (seção 19.4) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 gerador de áudio. 


1 fonte de alimentação ajustável de O a 15V. 


I 


1 CI regulador de tensão LM340-8 ou 7808. 
6 resistores: 100, 22kKQ, 33kQ, 47kQ, 68k92, 15090. 


2 capacitores: 0,1uF, 0,22uF. 


1 multímetro (digital ou analógico). 


l osciloscópio. 
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PROCEDIMENTO 


REGULADOR DE TENSÃO 


1 Na Figura 45.1, estime e anote a tensão na saída para cada tensão de entrada listada na 
Tabela 45.1. 


2 Monte o circuito conforme Figura 45.1. 


3 
ZE 0, 1UFÊ 150 Q [Voa 








Figura 45,1 


la 
HS 


3 Meça e anote a tensão na saída para cada valor de tensão de entrada listada na Tabela 45.1. 


REJEIÇÃO À ONDULAÇÃO 


4 Na Figura 45.2, a fonte CA em série com a fonte CC simula uma ondulação superposta a uma 
tensão média. A folha de dados de um LM 340-8 lista a seguinte rejeição à ondulação: 
mínima de 56dB e típica de 76dB. Calcule a tensão CA de saída pico a pico para os valores 
mínimo e típico de rejeição à ondulação. Anote seus dados na Tabela 45.2. 


5 Monte o circuito conforme a Figura 45.2. 























E 
+ LM340-8 | + | 
2v | | š A 
Mig 
120 Hz © 10 L022 pF our S150 O Vo 
+ 7 | 
15 vz | 
Figura 45.2 


6 Observe a tensão CA na entrada do regulador. Ajuste o sinal da fonte para 2V pp com uma 
freqüência de 120Hz. 


7 Calibre o osciloscópio para observar a tensão de ondulação na saída. Meça e anote a tensão 
CA na saída. Agora calcule e anote a razão de rejeição a ondulação em decibéis. 
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REGULADOR DE TENSÃO AJUSTÁVEL E REGULADOR DE CORRENTE 


8 O circuito da Figura 45.3 pode funcionar como regulador de tensão, se você usar a tensão de 
saída, ou pode funcionar como um regulador de corrente, se R, for usado como carga. 


Calcule e anote V el para cada valor de R, listado na Tabela 45.3. 


saída “ “saída 


9 Monte o circuito conforme a Figura 45.3, com R, de 100. Meça e anote V afda € Isaída: 


10 Repita o passo 9 para cada valor de R}. 











+ 
= 
zZ 
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+ 
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Figura 45.3 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional 


11 Suponha que R,, na Figura 45.3, seja de 68Q. Para cada defeito na Tabela 45.4, estime e 
anote a tensão CC na saída. 


12 Monte o circuito com R, igual a 680. Simule cada defeito. Meça e anote a tensão CC de 
saída, 


PROJETO (Opcional) 


13 Determine o valor de R, na Figura 45.3 para que a tensão na saída seja aproximadamente 9V. 


14 Monte o circuito com o valor projetado para R. Meça e anote a tensão na saída. Anote os 
valores de R, e V na Tabela 45.4. 


saída 
COMPUTAÇÃO (Opcional) 


15 Elabore e execute um programa que calcule a tensão média na Figura 45.3. 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 45 
NOME: DATA: / / 
Tabela 45.1 kaaa de Tensão 
ai V ai ída ESTIMADO | Voaá ida MEDIDO 
IV | 
5V i 
10V | 
[as E ad as s ELE 
nv | 
€ - R 
12V | 
13V | | 
EEE a — E 
14V | | | 
15V | | 
Tabela 45.2 Rejeição à POnaidAção 
f 7 E i T “o “4 
| V „4 CALCU LADO (REJEIÇÃO MÍNIMA) | 
| V nd. CALCULADO (REJEIÇÃO TÍPICA) 
o ad EDIDA gm. POS PP 
| REJEIÇÃO À ONDULAÇÃO M MEDIDA 
Tabela 45.3 RERGuINaRO de Tensão e Corrente 
| | CALCULADO | MEDIDO 
l i V saída 1 saída | Vsaída saída 
109 | 
ah — = E a f a a no e + 
229 | | 
M mm T vem mem 
330 ! | 
A sacado pie = i AER —4 J- N 
47 | | | 
eps Eua E = ee ne 
680 | | 
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| E E Ci De Sn A ER EN] 
DEFEITO O Voa ESTIMADO Vaga MEDIDO 
R, EM CURTO 
R, ABERTO 
L R, EM CURTO 
E N EE E E ro. ei re EA paw g 
| R, ABERTO | 
Tabela 45.5 Projeto 
| R, n | 
Vaida | O 
QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 45 
1 Na Figura 45.1, quando a tensão na entrada foi maior do que 10V, a tensão na 
saída foi aproximadamente: ( ) 
(a) constante; (b) 8V; (c)regulada; (d) todas as anteriores. 
2 Na Tabela 45.2, a ondulação típica na saída foi aproximadamente: () 
(a) 0,317mV; DmV: ()317mV; (d) IOmV. 
3 Se ly for de 8mA na Figura 45.3, a I afda calculada é aproximadamente: ( ) 
(a) 8mA; (b) 53,3mA; (c)61,)3mA; (d) 100maA. 
4 Quando R, é de 680 na Figura 45.3, a V aíga calculada é próxima de: ( ) 
(a) 8,53V; (b)9,34V; (¢)11,5V; (d)12,2V. 
5 Na Tabela 45.3, a corrente medida indica que o circuito regulador pode funcionar como: () 


(a) uma fonte de corrente; (b) uma fonte de tensão; 
(c) um gerador de ondulação; (d) um amplificador. 


6 Explique resumidamente por que a folha de dados do LM 340-8 indica que a tensão de 


entrada deve ser pelo menos 10,5V. 
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7 Por que são usados capacitores de passagem no CI regulador? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Que valor de tensão de saída você obteve quando R} estava aberto? Explique o porquê deste valor. 


PROJETO (Opcional) 


9 Que valor de R, você projetou para que a saída fosse de 9V? Como você obteve este valor? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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7 EXPERIÊNCIA 46 


O OSCILADOR À PONTE DE WIEN 


O oscilador à ponte de Wien é o circuito oscilador padrão para a faixa de baixas e moderadas 
frequências, da ordem de 5Hz a cerca de 1MHz. A frequência de oscilação é igual a 1/2nRC. 
Tipicamente, uma lâmpada de tungstênio é usada para reduzir à unidade o ganho da malha. É 
possível também o uso de diodo de sinal e mesmo diodo zener e JFET como elementos não 
lineares para reduzir à unidade o ganho de malha. Nesta experiência você montará e testará um 
oscilador à ponte de Wien. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 20 (seções 20.1 e 20.2) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -2 fontes de alimentação de O a 15V. 


— 9 resistores: dois de 1kQ, dois de 2,2kQ, dois de 4,7KQ, 8,2kQ, 
dois de 10kQ. 


3 diodos 1N914. 


l 


1 LED TIL 221 (ou outro LED vermelho). 
1 Amp.Op. 741C. 


l 


1 potenciômetro, 4,7k0. 


| 


4 capacitores: dois de 0,01uF, dois de 0,47uUF. 


1 osciloscópio. 


1 freqiuencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


OSCILADOR 


1 Na Figura 46.1, calcule e anote a oscilação para cada valor de R listado na Tabela 46.1. 
Calcule e anote também a compliance CA de saída. 























e O Voaíca 
1 kQ 
R 
a 
E Tit221 1N914 





Figura 46.1 


Obs.: O LED indica quando o circuito está oscilando. O diodo de sinal IN914 protege o LED 
durante a polarização reversa, pois a tensão de ruptura é de apenas 3V. 


2 Monte o circuito com R igual a 10kS, Observe a saída com um osciloscópio. Ajuste R, até 
obter a maior amplitude possível na saída, sem cortes. 


3 Megça a frequência. Meça a tensão pico a pico na saída. Anote estes valores na Tabela 46.1, 


4 Repita os passos 2 e 3 para os outros valores de R. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


5 Simule no circuito cada defeito listado na Tabela 46.2. Determine, que sintoma cada defeito 
provoca no sinal de saída. Anote os sintomas na Tabela 46.2. (Exemplos de sintomas são: 
“Não há sinal de saída”, “Sinal fortemente cortado na saída”, “Pequena distorção no sinal de 
saída” etc.) 
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PROJETO (Opcional) 


6 Determine o valor de R (valor comercial), para obter uma oscilação com fregiiência de 2,25 kHz 
aproximadamente. 


7 Monte o circuito com o valor de R que você projetou. Meça a frequência. Anote estes dados 
na Tabela 46.3. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


8 Escreva e execute um programa que calcule a fregiência de oscilação do circuito oscilador à 
ponte de Wien. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 46 






























































NOME: DATA: / | 
Tabela 46.1  Oscilador 
E O a RO 

o e | a 

i PP f PP 

PESE O E E FO 
— amo eee a | 
a dc Ulp cb TD cas Er 
Tabela 46.2 Verificação de Defeitos 

oo o E DEFEITO SINTOMA E 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 46 


1 Os dados da Tabela 46.1 indicam que um aumento na resistência produz qual das 
seguintes mudanças na fregiiência da oscilação: () 
(a) diminuição; (b) aumento; (c) não há modificação. 


2 A compliance CA de saída do circuito foi próxima de: ( ) 
(a) 0,7V; (b)1,4V; (c)15V; (DIV. 


3 Um dos componentes responsáveis pela redução do ganho da malha à unidade é o: ( ) 
(a)741C; (b) LED; (c) IN914; (® 0,0luF. 


4 A corrente de pico do LED é próxima de: () 
(a) 8.59mA; (b)17,1mA; (c)19,1mA; (d)27mA. 


5 O IN914 protege o LED contra uma excessiva tensão reversa porque o IN914: () 
(a) atinge a ruptura primeiro; 
(b) conduz quando a tensão reversa excede — 0,7 V; 
(c) inverte a polarização quando o LED conduz; 
(d) tem uma potência de dissipação maior do que a do LED. 


6 Explique resumidamente o funcionamento do circuito oscilador à ponte de Wien. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


7 Explique por que não há sinal de saída quando R} é curto-circuitado. 
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8 Explique por que a saída é levemente cortada quando R, é aberto. 


PROJETO (Opcional) 


9 (Como fazer para que o oscilador à ponte de Wien se torne sintonizável para diferentes 
freqüências? 


t0 Opcional: Questões a critério do instrutor. 








E4 EXPERIÊNCIA 47 


O OSCILADOR LC 


Para oscilações com fregiiências numa faixa aproximada de 1 a 500 MHz, um oscilador LC é 
usado em vez de um oscilador à ponte de Wien. Este tipo de oscilador usa um circuito tanque LC 
que determina a frequência da oscilação. O oscilador Colpitts é o mais usado oscilador LC 
porque a tensão de realimentação é convenientemente produzida por um divisor de tensão 
capacitivo que é o contrário de um divisor indutivo (Hartley). Para iniciar as oscilações, o 
pequeno sinal de tensão precisa ser maior do que o inverso da fração de realimentação. Em 
símbolos, temos: A > 1/B. Com o aumento das oscilações, o valor de A diminui até que o ganho 


da malha se torne igual à unidade. 





LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 20 (seção 20.4) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentação 15V. 
— 4 resistores: 4,7KQ, 10K9, 22k9, 47kQ. 
1 indutor 100mH. 
4 capacitores: 0,001uF; 0,01uF; 0,1uF; 0,47uF. 
1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


1 osciloscópio. 


1 fregiencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


OSCILADOR COLPITTS 


1 Na Figura 47.1, despreze as capacitâncias dos condutores e do transistor. Calcule a freqiên- 
cia da oscilação. Calcule também o valor pico a pico da tensão de saída e a fração de 
realimentação. Anote suas respostas na Tabela 47.1. 


+15 V 


i Ga N 


j uH = 
- 








i dm O Vada 











ji 
ji 


Figura 47.1 


Obs.: O capacitor de 0,47uF é um capacitor de passagem da fonte de alimentação, necessário 
para alguns tipos de fonte. Este capacitor proporciona um terra CA para o terminal 
r superior do indutor de 100uH e previne efeitos da impedância da fonte que afetam as 

oscilações da frequência e da amplitude. 


2 Suponha que uma carga de 10k0 esteja ligada na saída do circuito. Calcule e anote a potência 
CA na carga. 


Monte o circuito conforme Figura 47.1. 
Observe o sinal CA na saída com um osciloscópio. Você deve estar vendo um sinal senoidal. 


Meça e anote a frequência de oscilação. Meça e anote o valor pico a pico da tensão de saída. 


A a aAa Q 


Observe o sinal no emissor. Meça a tensão pico a pico do sinal. Agora calcule a fração da 
realimentação. Anote este valor como B, medido na Tabela 47.1. 


7 Ligue uma resistência de carga de 10kQ na saída. Meça o valor pico a pico da tensão de 
saída. Calcule a potência CA na carga e anote este valor como potência da carga medida. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Desligue a carga de 10kQ. Simule cada defeito listado na Tabela 47.2. Anote os sintomas na 
saída. Exemplos de sintomas são: “Não há sinal de saída”, “Sinal baixo na saída”, “Fregiiên- 
cia alta” etc. 


PROJETO (Opcional) 


9 Despreze as capacitâncias dos condutores e do transistor. Determine um novo valor para C} 
e para C, a fim de obter uma fregiiência de oscilação de 1MHz aproximadamente. 


10 Monte o circuito com os valores de C} e C, projetados. Meça a fregiiência de oscilação. 
Anote todos os dados na Tabela 47.3. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


11 Escreva e execute um programa para o diagrama da Figura 47.1, que calcule a fregiiência de 
ondulação, a fração de realimentação e o ganho mínimo de tensão necessário para que se 
iniciem as oscilações. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 47 























NOME; DATA: / | 
Tabela 47.1  Oscilador Colpitts 
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Tabela 47.2 Verificação de Defeitos 


i DEFEITO | SINTOMAS NA SAÍD 














| m CaA Gena 
| R} EM CURTO | 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 47 


1 A fregiiência da oscilação calculada na Figura 47.1 foi próxima de: 
(a) 100kHz; (b)225kHz; (c)445kHz; (d) 528kHz. 


2 A fração de realimentação calculada na Figura 47.1 foi próxima de: 
(a) 0,091; (b)O,1; (c)1; (d) 10. 


3 Para o oscilador iniciar, o ganho mínimo de tensão é próximo de: 
(a)l; ()5; (c)11; (d)25. 





Co) 


C3 


() 
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4 O oscilador LC da Figura 47.1 é um exemplo de um: (3) 
(a) oscilador BC; (b) oscilador EC; (c) ponte Wien; (d) Duplot. 

5 A tensão pico a pico de saída calculada na Figura 47.1 é aproximadamente: ( ) 


(a) 20V; (b)25V; (©30Y; (d) 40V. 


6 Explique em resumo como funciona o oscilador LC. 


7 Na Figura 47.1, que efeito teriam na frequência de oscilação as capacitâncias do transistor e 
dos condutores? 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Por que não há sinal de saída quando R, está aberto? 


PROJETO (Opcional) 


9 Explique por que a frequência de oscilação medida será menor do que a de oscilação calculada. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 


MARRON 
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O TEMPORIZADOR 555 


O temporizador 555 combina um oscilador de relaxação, dois comparadores e um Flip-Flop RS. 
Esta versátil pastilha pode ser usada como um multivibrador estável, multivibrador monoestável, 
VCO, gerador de rampa etc. Nesta experiência você montará e testará alguns circuitos tempori- 
zadores básicos com o CI 555. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 20 (seção 20.8) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: -— 1 gerador de áudio. 


— 1 fonte de alimentação 15V. 


— 10 resistores: dois de 1kS9), 4,7kQ, dois de 10kQ, 22kQ, 33kQ, 
47k0Q, 68kKQ, 100kQ. 


1 potenciômetro 1KQ. 


! 


4 capacitores: 0,001uF; 0,014uF; dois de 0,47uF. 


1 transistor 2N3906 (BC 337 ou equivalente). 
1 Amp.Op. 741C. 


| 


1 temporizador NE 555. 


1 osciloscópio. 


1 freqiencímetro. 
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PROCEDIMENTO 


TEMPORIZADOR ESTÁVEL COM O CI 555 


1 Calcule a frequência e o fator de trabalho na Figura 48.1 para os valores de resistência 


listados na Tabela 48.1. Anote suas respostas. 
+15 V 


0,47 uF 








555 











RS é l5 
Er Er 
0,01 UF FS —— — + + 
Figura 48.1 


Monte o circuito conforme Figura 48.1 com R= 10k2. e Rp= 100kQ. 
Observe o sinal de saída com o osciloscópio. Meça e anote a fregiiência. 


Meça W. Calcule e anote o fator de trabalho como D medido, na Tabela 48.1. 


na A ww pw 


Observe a tensão no capacitor de temporização (pino 6). Você deve ver uma onda com subida 
e descida exponencial com os limites de 5V e 10V. 


6 Repita os passos de 2 a 5 para os outros valores de resistência da Tabela 48.1. 


OSCILADOR CONTROLADO POR TENSÃO (VCO) 


7 Monte o VCO conforme a Figura 48.2. 
$ Observe o sinal de saída com um osciloscópio. 


9 Atue no potenciômetro de ikS2 e note o que acontece. Meça e anote as fregiiências máxima e 
mínima na Tabela 48.2. 





2553 Elerrônica no Laboratório 


15 V 
(0AT uF pi 
10 KO $ i E 

















4 8 
e 8 
É 2g Voide 1 kQ 
555 | 
100 mg | 
—8| z 1ko 
Do | 
2 7 
E E 1kQ 





0,01 Fan i = 





dl 
i| 


Figura 48.2 


TEMPORIZADOR MONOESTÁVEL COM CI 555 


10 A Figura 48.3 mostra um disparador Schmitt alimentando um temporizador monoestável com 
o CI 555. Suponha que ele produz um disparo normal de entrada para o 555. Calcule e anote 
a largura do pulso do temporizador 555, para cada valor de R listado na Tabela 48.3. 


11 Monte o circuito conforme a Figura 48.3 com R de 33kQ. 


o+15 V 





























Figura 48.3 
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12 Observe o sinal na saída do disparador Schmitt (pino 6 do 741C). Ajuste a fregiiência do 
gerador senoidal na entrada para 1kHz. Ajuste o nível da senóide até obter uma saída, no 
disparador Schmitt, com fator de trabalho de 90 por cento aproximadamente. 


13 Observe o sinal na saída do temporizador 555. Meça e anote a largura do pulso. 


14 Repita os passos de 11 a 13 para os outros valores de R na Tabela 48.3. 


GERADOR DE RAMPA 


15 A Figura 48.4 mostra um gerador de rampa. Como antes, o disparador Schmitt alimenta o 
temporizador 555 ligado para operar como monoestável. Mas agora o capacitor de tempori- 
zação é carregado por uma fonte de corrente com um transistor PNP em vez de um resistor. 
Para cada valor de R listado na Tabela 48.4, calcule a inclinação da rampa na saída. 


+15 V 





2N3906 








|7 


i ———o Vaso 
555 i 


6 









a T O1 uF 


1 
IE 
1 0,1 uF = 





Figura 48.4 
16 Monte o circuito da Figura 48.4 com R igual a 10kQ. 


17 Ajuste o gerador de sinal CA para 1kHz. Ajuste o nível da tensão até obter um fator de 
trabalho de 90 por cento aproximadamente na saída do disparador Schmitt. 


18 Observe a tensão na saída; ela deve ser uma rampa positiva. Meça e anote a tensão da rampa 
e o tempo. Agora calcule a inclinação. Anote este valor na Tabela 48.4. 


19 Repita os passos 16 a 18 para os valores listados de R na Tabela 48.4. 
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VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


20 Suponha que R seja igual a 22k6, na Figura 48.4. Aqui estão os sintomas: (J) não há rampa 
na saída; (2) a saída do disparador Schmitt está normal no pino 2 do CI 555: (3) aproximada- 
mente +10V está presente na base do 2N3904. Tente achar que defeito (existe mais de uma 
possibilidade) pode causar tais sintomas. Simule cada defeito suspeito para certificar-se de 
que ele causa tais sintomas. Anote cada defeito que você encontrar, Tabela 48.5. 


PROJETO (Opcional) 


21 Determine o valor de C} que produz uma rampa com inclinação de 15V/ms quando R é igual 
a 10k0. 


22 Monte o circuito com o valor de R igual a 10k9 e o valor de C, que você projetou. Meça a 
inclinação do sinal de saída. Anote os dados na Tabela 48.6. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


23 Escreva e execute um programa que calcule a frequência e o fator de trabalho do temporiza- 
dor 555 ligado como um multivibrador estável. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 48 


























NOME: DATA: / / 
Tabela 48.1  Multivibrador Estável 

| i A D E RSRS A a o O pd 

| CALCULADO | MEDID | 
| RA | Rp | E Rei es | sapo aa ss raça a 
| | | f | D | f | D 
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QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 48 


1 Na Figura 48.1, a frequência calculada para R 4 e Rp» ambas iguais a 10k0, foi 
aproximadamente: 
(a) 686Hz; (b) 1,2kHz; (© 4,8kHz; (d) 6,91kHz, 


( 


) 








z E = E A A O 
Tabela 48.3 Multiplicador Monoestável 
RSS e E PR. o e Dr ana SAE o j o A 
» R W CALCULADO W MEDIDO | 
= . = A E A a E SSS 
| 33kKQ 
| 47KO | E 
| 68kO | E 
em a en [ES O O ea Gu os a RR oo a E E 
Tabela 48.4 Gerador de Rampa 
met pes Es a E EEES — 
R INCLINAÇÃO CALCULADA | INCLINAÇÃO MEDIDA | 
gu TD c aa ii Es aaa ra pe Ca ae E pa Ko Eita sia am E tina E ao sead 
| | | 
| 1069 | | 
22kQ | | 
Ends | =] 
33KO 
Tabela 48.5 Verificação de Defeitos 
— = E — =. os Ex + — mem 
| DEFEITO | DESCRIÇAO 
E P e 7 | Es o o a o a E Era E 
aci ~ | E EEE AT 
2 | 
| 3 | 
4 | 
eek a a EAE 
Tabela 48.6 Projeto 
C, | 
| INCLINAÇÃO 


[a E 
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2 Na Figura 48.2, o potenciômetro controla a: () 
(a) freguência de saída; (b) tensão de saída; 
(c) tensão de alimentação; (d) tensão de entrada, 


3 A saída do disparador Schmitt na Figura 48.3 foi: ( ) 
(a) sempre positiva; (b) sempre negativa; 
(c) positiva num semiciclo e negativa no outro; (d) uma tensão média constante. 


4 UmR de 47kQ na Figura 48.3 produz um pulso que é próximo de: () 
(a) 363us; (b)517us; (c)748us; (d) 10004s. 


5 Na Figura 48.4 um R de 10kQ produz uma inclinação de aproximadamente: () 
(a) 12,4V/ms; (b) 18,6V/ms; (c)41V/ms; (d) 5S6V/ms. 





6 Na Figura 48.3, que valor de tensão na entrada é necessário para se obter uma tensão na saída 
do disparador Schmitt? Justifique. 


7 Descreva resumidamente o funcionamento do circuito diagramado na Figura 48.4. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Na Figura 48.4, suponha que R seja igual a 10k9 e a inclinação de saída, 410V/ms. Cite um 
defeito que pode produzir tal inclinação. 














PROJETO (Opcional) 


9 Como você obteve o valor de C} no seu projeto? 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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Bá EXPERIÊNCIA 49 


O RETIFICADOR CONTROLADO 
/ DE SILICIO (SCR) 


O SCR, retificador controlado de silício, age normalmente como uma chave desligada. Para ligar 
esta chave é necessário aplicar um disparo no terminal porta. Uma vez ligado, o SCR age como 
uma chave fechada. Você pode então retirar o disparo do terminal porta e o SCR continua ligado. 
A única maneira de se abrir o SCR é reduzir a tensão de alimentação a um valor baixo próximo 
de zero. 


Nesta experiência você montará alguns circuitos básicos com SCR. Inclusive uma “alavan- 
ca” com SCR. Conforme foi discutido no livro-texto, muitas fontes de alimentação incluem uma 
alavanca a SCR para proteger CI ou mesmo cargas sensíveis contra sobretensão. 


LEITURA NECESSÁRIA: Capítulo 21 (seções 21.1 a 21.3) de Eletrônica, 3º ed. 


EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentação ajustável de O a 15V com limitação de corrente. 


Í 


1 LED vermelho TIL 221 (ou equivalente). 
— 1 LED verde TIL 222 (ou equivalente). 


| 


1 diodo zener 1N753. 


l 


2 transistores: 2N3904, 2N3906 (BC 337, BC 327). 
1 SCR 2N4444 (TIC 106 ou equivalente). 
1 Amp.Op. 741C. 


7 resistores: 2200, dois de 33062, 4700, dois de 1k£2, 10kQ. 
































— 1 potenciômetro 1KQ. 
— 1 multímetro (digital ou analógico). 


— 1 osciloscópio. 


PROCEDIMENTO 


A TRAVA A TRANSISTOR 


1 A trava a transistor da Figura 49.1 simula um SCR. Suponha que o LED da Figura 49.1 está 
apagado. Para um Vcc de +15V, calcule a tensão entre os pontos A e comum. Anote na 
Tabela 49.1 Calcule também e anote a corrente no LED. 


+ Ver 







1 KQ 


EA 
“221 
A 





10 KQ 
= 2N3904 


Figura 49.1 


2 Suponha que a chave da Figura 49.1 é momentaneamente fechada, em seguida aberta. 
Calcule e anote a tensão no ponto A e a referência, para um Voc de +15V. Calcule e anote a 
corrente no LED. 


3 Monte o circuito com a chave aberta e Vec iguala +15V. 
4 


O LED deve estar apagado. Se não, reduza a tensão de alimentação a zero, e volte para +15V. 


em 


Com o LED apagado, meça e anote a tensão no ponto A e a corrente no LED. 


Feche a chave. o LED deve acender. 


a & 


Abra a chave, o LED deve continuar aceso. 
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8 Com o LED aceso, meça e anote a tensão no ponto À e a corrente no LED. (Ao abrir o 
circuito para ligar o amperímetro, o LED apagará. Feche a chave para que o LED volte a 
acender, abra a chave e faça a leitura da corrente no amperímetro.) 


9 Como LED aceso, reduza a tensão da fonte até que o LED se apague. Agora volte a aumentar 
a tensão da fonte e note que o LED permanece apagado. 


10 Feche a chave e abra novamente. O LED deve ficar aceso. 


CIRCUITO COM SCR 


11 Na Figura 49.2, suponha que V cc seja de +15V e que o LED esteja apagado. Calcule e anote 
V, na Tabela 49.2. Calcule e anote também a corrente no LED. 


+V 
(0) 











Figura 49.2 


12 Suponha que o LED está aceso. Calcule e anote V, e h gp 


13 A corrente típica de gatilho de um 2N4444 é de 7mA. A tensão típica de gatilho é de 0,75V. 
Se o LED está apagado, qual é o valor de V} necessário para fazer o LED acender? Anote sua 
resposta na Tabela 49.2. 


14 A corrente de manutenção típica de um 2N4444 é de 6mA. Calcule e anote o valor de Veç 
para esta corrente. 


15 Monte o circuito com R4 reduzido a zero. 


16 Ajuste Voc para +15V. O LED deve estar apagado. (Se o LED estiver aceso, reduza Vcc até 
zero, então aumente Vac novamente até +15V. O LED deve agora estar apagado.) Meça e 


anote V3 e ILEp 


17 Lentamente, aumente V} apenas o suficiente para que o LED acenda. Meça e anote V, e 
Igp. Meça e anote também V4. 





18 
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Reduza V} a zero. Lentamente diminua Vcc, apenas o suficiente para que o LED apague. 
Meça e anote Veg. 


A ALAVANCA COM SCR 


19 


20 


21 


22 
23 


24 


25 
26 


Monte o circuito de alavanca com SCR, diagramado na Figura 49.3, com S; aberta. 


f +— —e an a ə V, 
| EA 
R, R LED Y7 A. 
a Q E Q ? VERM. So 2 
& R, / 
0 TO 15 V a 
































Figura 49.3 


Ajuste a fonte de alimentação para +10V. O LED verde deve estar aceso e o LED vermelho 
deve estar apagado. 


Meça a tensão no diodo zener. Ela deve estar muito próximo de 1 + 6,2V. Anote a tensão 
zener na Tabela 49.3. 


Ajuste R, até que a tensão na entrada não inversora seja de +5,5V. 

em, 
Ligue o multímetro com o voltímetro na saída. Aumente a tensão da fonte de alimentação 
para +15V e observe que o multímetro aumenta para +15V. 


Reduza a tensão da fonte até que a tensão na carga caia para +10V. Feche agora a chave S}. 
Aumente lentamente a tensão da fonte de alimentação apenas o suficiente para que o LED 
verde apague e o LED vermelho acenda. A tensão na carga deve ter caído para um baixo 
valor. Meça e anote a tensão na carga. 


Abra S,. Meça e anote a tensão na carga. 


Meça e anote a tensão na entrada não inversora. Ela deve ser ligeiramente maior do que a 
tensão zener. 


VERIFICAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


27 


Peça ao instrutor para simular um defeito no circuito da Figura 49.3. 
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28 Localize e repare o defeito. Anote na Tabela 49.4. 


29 Repita os passos 27 e 28 quantas vezes o instrutor julgar necessário. 


PROJETO (Opcional) 


30 O circuito da Figura 49.3 deve ser ajustado para +12V. A alavanca a SCR deve ser ativada 
quando a tensão for aproximadamente 5 por cento acima de +12V. Descreva o procedimento 
necessário para isto. (Por exemplo, S} deve ser aberta, depois fechada novamente, R, deve 
ser ajustada etc.) 


31 Siga os passos do seu procedimento. O LED vermelho deve acender quando a tensão na carga 
for próxima de 5 por cento acima de 12V. Anote seu procedimento na Tabela 49.5. 


COMPUTAÇÃO (Opcional) 


32 Escreva e execute um programa que calcule o ponto de funcionamento da alavanca a SCR, da 
Figura 49.3. As variáveis de entrada são a tensão normal da carga e a tensão zener. 


DADOS PARA A EXPERIÊNCIA 49 
NOME: DATA: / / 


Tabela 49.1 Trava a Transistor 
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Tabela 49.2 





LED APAGADO 





V, CALCULADO 





Í CALCULADO 


LED 











I gp MEDIDO 











LED ACESO 





Va CALCULADO 








Iep CALCULADO | 





V, MEDIDO 





I pp MEDIDO 








DISPARO 





V, CALCULADO 








v, MEDIDO 





























Tabela 49.3 Alavanca a SCR 
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Tabela 49.4 Verificação de Defeitos 








RR O a 3 
DEFEITO | DESCRIÇÃO 
































Tabela 49.5 Projeto 





PASSOS | PROCEDIMENTO 


























QUESTÕES PARA A EXPERIÊNCIA 49 


1 Quando o LED da Figura 49.1 está aceso, a tensão no ponto A em relação à 


referência do circuito é próxima de: 
(a) 0; (b)3V; (©) 10V; (d) Voc 


2 Após o LED da Figura 49.2 ter acendido, a única maneira de fazê-lo apagar é: 


(a) reduzir Va zero; (b) aumentar V} para +15V; 
(c) reduzir Voc a zero; (d) aumentar Vac para +15V. 


3 A tensão V} calculada da Tabela 49.2 foi próxima de: 
CD +V; (D)+1,9V; (0)+3,06V; (D+15SV. 


4 Para ativar a alavanca a SCR da Figura 49.3, a tensão da entrada não inversora 


deve ser: 

(a) levemente menor do que a tensão zener; 
(b) levemente maior do que a tensão zener; 
(c) aterrada; 

(d) 10 por cento maior do que a tensão zener. 


5 A alavanca a SCR está ativada quando: 
(a) O LED verde está aceso: (b) O LED vermelho está aceso; 
(c) a chave S, está aberta; (d)achaveS, está fechada. 


void 
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.6 Explique como a alavanca a SCR da Figura 49.3 funciona. 


7 Explique por que a tensão V, calculada e a tensão V, medida da Tabela 49.2 podem ser 
significativamente diferentes. 


VERIFI CAÇÃO DE DEFEITOS (Opcional) 


8 Que tipos de sintomas poderão ocorrer se R3 abrir, na Figura 49.3, quando S} está fechada? 


PROJETO (Opcional) 


9 Explique seu procedimento de ajuste para uma saída normal de +12V, com uma alavanca 
ativada com 5 por cento de sobretensão. 


10 Opcional: Questões a critério do instrutor. 
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